0 


روبرت أ. ميرز 


دليل 


سيرورات إنتاج البتروكيمب 


اخ يمن الأتاسي 


المساهمون 


سيروس أحمد زاده 

شركة بازل بولى أوليفين» فرانكفورت» ألمانياء 
(فصل 7.14) 

جايمس م. أندرسون 

شركة :).1.] 1[072» دي تلم إيلينوي» (فصل 
0) 

هنريك أندتسيو 

شركة بورياليس بوليمرز» بوروء فئلنداء (فصل 
14) 


ك. أرورا 


شركةآ.ب.ب لوموس غلوبال؛ بلومفيلدء 
نيوجرسي (فصل 5.10) 

فابيو أسَاندري 

مركز بحث «سى بيونيربا») «811026168 .00», 
ماقوء إنطالاء (نصل 2.5) 

فرانكو بالستري 

مركز بحث «سى بيونيربا») «811026168 .2400 
مانيو إيطاليا + (ففيل 4,17) 


إلينا بينشيني 


مركز بحث «سى بيونيربا» «ةا1ع 8102 .2400 
مانتوء إيطالياء (فصل 2.5) 


غونار بيرغرين 


شركة بورياليس بوليمرز» بورو». فتلنداء (فصل 
14) 


رع 


71/1 17 للطد6 عدرةزء اودترا مط |أعدوور 
(14.7 .صهطن ) تراتعددنه 6 


1 .لل 01115 ل 


.0742 ) 1015|[ ,وعدتماط وء2ط ,)راط 08 
(10.2 


1161111 050 


11/1410[ ,مود روط ل[ |0 د “زعتررترامط كتامء1801 
14.2 .صمط0 ) 


17 11 


لدع 1/ ,كا 810017 ,أمطه01 كنتتربدرر[ 815ل 
10.5 .ومطن ) نرءكرعل 


1071 ككل 10طه1]1 


,© 67117 2) تع “مع وه 1 «و8 81101161 .00 
(5.2 .مقطات) نرله 11 ,هده 1تته ال 


11ت 81 مع 1ن 11[ 


رع 67117 2) ت[ع “1م ء وه 1 «و8 :81101161 .00 
(17.5.جطقطت) تراه 1ط ,مده تنه لاا 


11 10ر1 


رع 7117 2) ت[ع “مع وه 1 «دو8 81101161 .0)» 
(5.2 .مقطات) تله 11 ,هده 1تته لال 


111 


7111/1410[ ,مود روط ل[ |0 د“زعترترامط كتامء1801 
(14.2.ومل0 ) 


كاثرين أ. برا 

شركة آ.ب.ب لوموس غلوبال» هيوستون» 
تكساس (فصل 4.10) 

رونالد بيركوف 

شركةكلوغ برون وروت (ك.ب.ر)ء 
هيوستون» تكساس (الفصل 1.2» 03) 

ستيفن بورسوس 

شركةكلوغ برون وروت (ك.ب.ر)ء 
هيوستون» تكساس (الفصل 3.6) 

كولين ب. بوين 

(الفصل 2.6) 

تبري بريدلي 

تكساس» (الفصل 21.13 2.13) 

روبرت برمر 

0 بء. لوموس الدولية» بلومفيلدء 
نيوجرسي (الفصل 1.3) 

جين بوتشر 

شركة محفزات جونسون ماتي» بيلينغهام» 
إنكلتراء (الفصل 1.8) 

فرانك كاستيلو-لتر 

شركة لورغي المحدودة لكيمياء زيت الغاز 
فرانكفورت أم ماين» ألمانياء (فصل 1.12) 
سكوت كوميساريس 

شركة 1.1.0 1108» دي بلن» إيلينوي» (فصل 
013) 

موريسبيو دوريني 

شركة بازل بولي أوليفين» فرانكفورت» ألمانياء 
(فصل 1.14» 1.16) 


2110 


05 ل ,011510171 17 ,10541 111111111115 8 8 ار 
(10.4 .ومن ) 


8171/0 لأمدم] 


لل لعل ) .1ط ,1ممعل عن اناده عو م1اعكلا 
(2.1,9.3 .5مقطن)) 5معدء 1 ,1101151011 


0101011 05 


, لكاظلعا ) .11 ,1001 ع 1اناره87 عوو ماعلا 
(6.3 .مقطن)) ومعدء 1 ,1101151011 


00171 2. ١1 


205 1 ,01151011 ل[ , .111 ,“اع اوطء ”11 © 510116 
(6.2 .مقط0) 


مرء 8001 .117 :61 1 


710ل ج2011 أمعتةتررع[ن) 011 01د[ 
(13.2 ,13.1 .كورمط0 ) 5معدء 1 ,1زناده 801 


10711 717111 


لدع 1] ,كا7:م8100 ,أمطه01 كنتتردرد[ 815ل 
3.1 .صمطن ) نرءكرعل 


*[ع[ع 1لا انول 


,811/1115/10111 ,كاكتراماهن برع لهل[ امكعترزمل 
(8.1 .رمطن ) 110هاع 1سا 


“ع 1اء 177 -1110اكهن) ع[اره 11[ 

“لبه 17 ل1طد0 عتتررع طن كه © آء0) أع لها 
12.1 .وطن ) «راتمسترء © انتمل[ ده 
0111ل 56011 


.0742 ) 1||1:015 ,وعدتماط وء2ة ,لاط 08 
13.3 


1[ 201[ 10جة لاه لال 


“الال /تنه 17 ,611 عدر ةإءأوترامط [أعدمر 
(16.1 ,14.1 .كصرهطت0 ) تراتعتددنره © 


باري ر. إنجل 

شركة داو الكيماوية» دانبري كونيتيكت» (فصل 
0116) 

أندريه-أرماند فينيت 

شركة بازل بولي أوليفين» فرانكفورت. ألمانياء 
(فصل 8.14) 

تيم فولي 

شركة 1.1.0 1708» دي بلن» إيلينوي» (فصل 
03) 

إد فريني 

شركة داو الكيماوية» ميذلاند» ميشيغان» (فصل 
09) 

ألكساندر فراي 


ع1 .ل 1011 


,10071111 ,تزانم مم2 أمعتتجرء 1ن مذ120 
16.4 .ضهن ) انعقاعء 2011 


171076-07 6 


“لش /سسه 17 ,6111 عدر إءأوترامط [أعدمر 
14.8 .صرهط0 ) تراتعتددترء 6 


درء |10 11111 


0107 ) 1!|1:015 ,دوعتتواط دوء2ة ,70 طن 
(3.2 


200 


720 ةل[ ,ترتم ومن أمعتتجرع طن م120 
(9.4 .جره طن ) تنمع تع ة هاا 


17 “عل تروعدء | ار 


شركة لورغعى المحدودة لكيمياء زيت الغازن التو اسهم1 ,للطد0 عنددع 0 ده0 اء0 تعدا 


فراتكفورت أم ماين ألمانياء (فصل 1.7) 

أرماندو غاليوتي 

مركز بحث «سى بيونيريا) 811026187 .21200 
مانتوء إيطالياء (فصل 3.11) 

داريو غيدوني 

مركز بحث «سى بيونيريا) 811026187 .2100 
مانتو إيطالياء (فصل 4.17) 

موريزيو غيرارديني 

بوليميري يوروباء سان دوناتو ميلانيز» إيطالياء 
(فصل 1.1) 

هيلج غراند 

شركة بورياليس بوليمرز» بوروء فئلنداء (فصل 
0)16) 

جوزيف غريغور 

شركة ©.1.1آ 1708» دي بلنء إيلينوي» (فصل 
0100) 


7.1 .وسطن) ) براتمستء © ارتسكا[ دده 
11 41711101100 


رع 7117 2) ت[ع “معو 1 «دو8 8110116 .0)» 
(11.3.جمقطت) تراه 1ط ,مدماتته لاا 


100110 1 


,© 67117 2) تع “1ق ء وه 12 «و8 :81101161 .00 
(17.4.جمقطات) تراه 1ط ,ندم تنه لال 


1ل ه17[ © 10جأ الت ال 


,1111071125 2011410آ انك ,ف جزه لكل 1ع دامر 


(9.1 .وهط0 ) نراهاا 

0 مج111 

1711/4710 , مم«دروط ,لآ |0 كزع تروط كذأمء 801 
(16.3 .ومط0 ) 

*[0ع6 07 «[جرء وول 


0107 ) 11|1:015 ,دع تتواط دوء2] , ن)رآرط ط0ا 
(10.3 


ياسيو هوسونو 
شرك ة تشايودا» يوكرهانا» الباباة (تحيل 01:1 


ريكاردو إنكليز 

مركز بحث «سى بيونيريا) 811006187 .21200 
مانتوء إيطالياء (فصل 23.17 4.17) 

بيتر كامرهوفر 

شركة ينوليت و 15©6» ايسمانينغ» ألمانيا» (فصل 
)0 

سانجيف كابور 

شركة آ.ب.ب لوموس غلوبال» هيوستون» 
تكساس (فصل 1.6) 

شركة يويشن تكنولوجيز» هيوستون» تكساس» 
(الفصل 9.14) 

جوني يلا 

شركة بورياليس بوليمرز» بورو» فتلنداء (فصل 
06) 

تارجا كورينوجا 

شركة بورياليس بوليمرز» بوروء فئلنداء (فصل 
4 203.16 

ستيكروبا 

شركة ©,1آ,آ 1108» دي بلن» إيلينوي» (فصل 
03) 

. راينهارد كويل 

شركة بازل بولي أوليفين» فرانكفورت. ألمانياء 
(فصل 6.14) 

لدمار ليبنر 

شركة لورغي 1.1181 46©6»: فرانكفورت أم 
ماين» ألمانياء (فصل 1.10) 


[7 05110 0 


10120/10711421 ,011 11س “دمع 001 عأومجرة ات 
(1.1.ومط0 ) 


عوع ج11 00 نمع 11 


رع 7117 2) تع “موه 1 «م8 8110116 .0)» 
(5.17.3,17.4«قطن))نر له 1ط بممم1انته لاا 


711/01 “01ر2 


110ظطظ1 
(18.1.مقطن) برسم مره 6 


850117267 [217 


5 1 ,011510171 1 ,[ه 5م01 111115ترراطر[ 88 لمر 
(6.1.ومل0 ) 


كنل 71زمناء 1[ 01026 ال 


051011 1 .نالا كوعأع م[ م عه 1 1011 1ه درلا 
(14.9 .جهن ) 5دءدء 1 


ماء 1 01711 ل 


1711/7110 , مم«روط ,لآ |0 دز تروط كذأمء 1807 
(16.3 .وم0 ) 


101/00 


1/1470[ .مود روط ل[ |0 د“زعتررترامط وتامء1801 
(14.2,16.3.دصهم0 ) 


11 0 


.017 ) 11|1:015 ,دو ءتتواط دوء2ة ,نط1 طرا 
0 


اأعلكا 0 "داع .101 


“الل /سسه 17 611 عدر إءأوترامط [أعدمر 
14.6 .ره طن ) تراتعتددترء © 


17111[ "تبعل 1ن 17آ 


0211710171 ,21711 أل تررك 1 “تلاك /تته 11 , 6 1ج نشل 
(10.1 .ومن ) 


براين مايرز 

شركة الترخيص بادجر ).آ.طآ. كامبريدج» 
فاساشويكين» (قصبل 35:5) 

بمتوساك قزل 

شركة 1.1.0 41708 دي بلن» إيلينوي؛ (فصل 
03) 

عيكين اكد ماك غييي 

شركة ©:آ:آ 41508 دي بلنء إيلينوي» (فصل 
15) 

ستيفِن م. مترو 

شركة :01108111 دق بلنة إبليدري» (فصل 
15.) 


جورج ميغنين 
شركة داو الكيماوية» ميذلاند» ميشيغان» (فصل 
09) 


مورو ميرا 
بوليميري يوروباء ميلانوء إيطالياء (فصل 5.14) 


آلان مور 

مسركسة #بالشرغ سراوة ورزت يدر 
عيوبدنة: كسان [الفصل 39 

كلاوس نيفورس 

شركة بورياليس بوليمرزء بوروء فنلنداء (فصل 
14) 

فرانسيسكو باسكالي 

مركز بحث (سي بيونيربا») (811026168 .220 
مانتو إيطالياء (فصل 23.17 5.17) 

غاري آ. بيترسون 


شركة ©آ.1 1708» دي بلنء إيلينوي» (فصل 
0.4) 


7 1ل 111071 


007111511056 ,نا رآرط 11661151715 “©8009 
5.3 .ومطن) ) كأاعكلعددده كا 


أأمنعء ل تاعر[ررعءاى 


.01042 ) 11|11:015 ,دعتتواط دوء2] , ن)رآرط طوا 
(3.2 


ععاء 110[ .'[ل وعترول 


.0742 ) 1||1:015 ,وعدتماط وء2ط ,)لاط 08 
15.1 


0 . 1[ انع جرعي 


.0742 ) 1||1:015 ,وعدتماط وء2ة ,علاط 08 
15.1 


060177 


ةلا[ , نرتتمجردومث) أدع 1 تررع تن 1201 
(9.4 .جره طن ) تنمع تع ة كا 


1777 نه ال 


ل ا 1 
14.35 


20100111112 


, لكلاظعا ) .11 ,1001 ع 1ناده87 عو ماعلا 
(9.3 .جمقطن)) 5معدء 1 ,1101151011 


0 


11/1470[ ,مود روط ل[ |0 د“زءتررترامط وتامء 1801 
(14.2 .وم0 ) 


أأشاتبكن2 معدعء 1ه 11[ 

رع 27217 ت[ع "معوعغ1 م8 811011 .0 
(17.3,17.5 .5مقطت) تراه 1ط ,نه تنه لاا 
١. 01‏ م 7[ 1ه 6 


.0107 ) 11|1:015 ,دوعتتواط دوء2] , ن)رآرط طوا 
[(4.2 


ستيفن بول 

شركةآ.ب.ب لوموس غلوبال؛ بلومفيلدء 
لبوحرسس الصضل 14 15 لياه 

بيتر ر. بوجادو 


شركة ')بآبآ 21102 دي ل إيلينوي» (فصل 
10) 


شركةآ.ب.ب لوموس غلوبال؛ بلومفيلدء 
بوحرس قل 14 11115 

جيوف رينولدس 

شركة محفزات جونسون ماتي» بيلينغهام» 
إنكلتراء (الفصل 1.8) 

ريكارديو رينالدي 

شركة بازل بولى أوليفين» فرانكفورت» ألمانياء 
(فصل 2.16) 

ستيفن رونسزي 

شركة كلوغبرون وروت (ك.ب.ر)ء 
هيوستون» تكساس (الفصل 3.6) 

روبرت ج. شميدت 

شركة 16 1108 دق يبلن إبلكري» (تصيل 
4 22.9 

تشارلز ي. شوستر 

تكساس»ء (الفصل 4.14) 

شركة تشيسوء طوكيوء اليابان» (الفصل 66) 


س. موريس سميث 
شركة الترخيض بادجر الل» كامبريدج» 
بالدالتويسنء الضل 54 


أطمط برع ر[ورعاى 


دع 1] ,ما 810017 ,أمطه01 كنتتدرد[ 815ل 
11.1 ,5.1 ,4.1 .دصمطن ) نرعكرعل 


2010“ 1 0 


.0147 ) 11|1:015 ,دعتتواط دوء2] ,نط1 طوا 
(10.2 


507117617 71 


لدع 1 ,ما 810017 ,أمطه01 كنتتردرد[ 815ل 
11.1 ,5.1 ,4.1 .دصمطن ) نرءعكرعل 


كامربرع ع1 /[/1مء 06 


,8111115110111 ,كاكتراماهن نرء ااهل[ امدعتر[مل 


(8.1 .رمطن ) 1100ماع 1سا 
11 ول نوع 11 


“الال /تنه 17 _للطد6 عدر ةإءأوترامط [أعحومر 
[(16.2 .وه طن ) تراتعددنره 6 


10112 1نء1[جرء1اى 


كلعل ) .1ط ,1ممعل عي اناده عو م1اعكلا 
(6.3 .مقطن)) 2015 1 ,1101151011 


1 .ل 107611 


01025 ) 1111:6015 ,د ءتتواط دوء2] , ن0)رآرط طرا 


(4.2,9.2 
كعد[ دعام 


717ل رمن أمعتتبرعطن) 0114011[ 
(14.4 .007 ) 121115 ,011011 801 


10 


1 ,10/0 ,001701411011 مككةات) 
(16.5 .ورمط0 ) 


0 0 11017 


00771511096 ,نا رآرط 1661151115رط “©8009 
5.3 .ومطن0 ) كااعكلعددده كا 


مايك سميث 

شركة رون فيليبس الكيماوية ”آسآ» كينغوود. 
تكساس» (فصل 3.14) 

روبرت ستبانيان 

شركةآ.ب.ب لوموس غلوبال؛ بلومفيلدء 
بوجرسي قصل 119 02:17 

موريزيو تامبيري 

بوليميري يوروباء سان دوناتو ميلانيز» إيطالياء 
ال 1 

مينورو تازاكي» (م. ب 

شركة تشايرداء يوكوهاناء الباياة (فصيل 1:1) 


جيس تن برج 
شركة بازل بولي أوليفين» فرانكفورت» ألمانياء 
(ففحل 14 6.14 714 8.14 
166 2) 
ليوناردو ترنتيني 


مركز بحث (سي بيونيربا») (811026158 .220 
مانتوء إيطالياء (فصل 3.11) 

زي إتشي أوشيدا 

شركة تشيسو» طوكيوء اليابان» (فصل 2.18) 


دانبيل واي 

شركة ').آب,آ 1[02» دي دلن» إيلينوي» (فصل 
10) 

555 ولش 

شركة الترخيص بادجر ')لآل» كامبريدج» 
ماساشوستس » (فصل 021 


دون وشت 
شركة داو الكيماوية» ميذلاند» ميشيغان» (فصل 
09) 


11 


111/12 17 


رط نزتم متمن) أمعتتمرع طن دور اأأقاط تنه رم« 


14.3 .02 1ن ) 1115© 1 ,11711217000 
111 1011 


لدع 1/ ,ما مم81 ,أمطه1© كنتتردد[ 15ل 
(17.1617.2 .تصهط0 ) ترءو عل 


211121211 1 210 "لاه قال 


11147125[ 102011410 اندر ,جره لاسا 011111211 


(9.1 .وهطن ) نرأهاا 

1ط رأعلدده 1 ده ةك 

1 ,10/0/7011 ,11011ه 01ج 1من) مدمجرة 1[ 
عع 221 1611 5[ 6 


“الال /تنه 17 ,611 عدر ةإءأوترامط [أعحومر 
14.8 ,14.7 ,14.6 ,14.1 .كضرهط0) ) مراتمدومره 6 
[(16.1,16.2 


160110100 1711 


1011111 
(11.3.مقطات) تراه 1ط ,منده تنه لال 


انل نا 1تأءزقعى 

1 ,10/0 ,001701411011 مككةان) 
15.2 .ومط0 ) 

أ 117 1011161 


05 ,210111165 وء(2] , ).شط م0 
(10.3.ومطل0 ) 


زعا ء 117 اترعء 71][ 


007111511096 ,نا رآرط 11661151718 “©8009 
(11.2 .ومطن ) دااءسنت[عدده كا 


1ك 1001 


1ه لقلا[ , نردتم جدومن أدع 1 تبجعت 1201١‏ 
(9.4 .جره طن ) تنمع تدع ة هاا 


كيث وايزمان 1175 ااتعكلا 
شركة نوللكيماويات» كالغارى» ألبرتا ٠‏ كنذا ,زهج أهن0 ,1نمش1اه :1م م001 كلمع تدرع 0 770174 
(الفصل 14) (14.10 .رهط ) مهن ,هنع 16ل 


أولريش ويكه 7171 رطع 01 


شركة ينوليت وت كل ايسمانينغ 2 ألمانيا 3 (فصل 151110111119 ,10 .من عل لطس 1أامتتد ةلآ[ 


18) (18.1 .مقط ) ترممدممرء 6 
إريك و. ونغ ج177 .117 را 
شصسركة كلوغ حراوون وروت (ك.ب.ر)ء» .لالع ) .1112 ,1ممع! ع «مده 171 عوومااعكا 
هيوستون» تكساس (الفصل 02) (2.1 .قات ) دمعدء 1 ,1101151011 
جايمس ت.ك. و .0 .“1 وع1ترول 


شركة آ.ب.ب لوموس غلوبال » هيوستون» 5د 7 ,01151071 17 رأمطهل0 ك5ادد[ 88لا 
تكساس (فصل 4.10) (10.4 .ص0 ) 


تمهيد 


يعد هذا الكتاب مرجعاً ودليلاً إلى العالم الواقعي الحالي عن طرائق إنتاج 
البتروكيماويات (المواد الوسيطية» والمونوميرات» واللدائن)؛ وخواص المنتج» 
والاقتصاديات. لا يوجد مصدر وحيد اخر عن هذه المعلومات. يجري التركيز 
فلن البتروكيداوياف: الأكثر اعمية من الدائضة الاتسادية (الى تشكل مسحي 
سوقا بمتد از 260 ايان در الآر) سيفن الكل والأتبليو» برعت بوقاد فين 
والكومينء وإيثيل البنزين» والميثانول» والأوكسو كحولات» والفنولات 
والأسيتونء البروبيلين والأوليفينات الخفيفة» والستايرين. وحمض التيريفتاليك» 
والكويلينات» والبولى إثيليخ المتشفضن الكقافة/ الخطى المتتخفضن_الكقافة والبولى 
إتبليق: العالي: الكقافة؛ والبوليميرات المتفركة ..والبولي إثيلين تبريقعالات» 
والبولي بروبيلين» والبولي ستايرين» وكلوريد إينيل والبولي كلوريد إينيل. 


ولكي يجري عرض أساس التقانة العام على نحو صحيح» فقد تقرّر الطلب 
من مانحى التراخيص الأساسيين أن يساهموا فى هذا الكتاب بسيرورات 
واقتصاديات تقاناتهم المرخصة والمستعملة والأكثر تطوراً (كانت التقارير مصممة 
في صيغة متدركة لتسمح بمقارنة جنباً إلى جنب). نتج من هذا مجموعٌ قدره 53 
نقانة معروضة من قبل 18 من كبرى الشركات العاملة في تربخيص إنتاج 
البتروكيماويات. تمثّل أيضاً هذه الشركات جوع كبيرا من إنعابج التروكيماؤيات 
العالمي. سوف تسمح المعلومات المعطاة في هذا الكتاب للمهندسين بالقيام بتقييم 
أولٍ للسيرورات المرخصة لإنتاج جديد» وسوف تسمح لطلاب الهندسة للقيام 
بتمارين صفيّة تقارن الخصائص المختلفة للتقانات الأكثر استعمالا فى يومنا هذا. 

لقد طلب من كلّ مرخخص أن يتبع في الفصل الصيغة الموضحة أدناه قدر 
الإمكان: 

وصف عام للسيرورة: يضم تعريف التغذية ومردودٌ المنتج ومخطط تدفق 
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ترموديناميك وكيمياء السيرورة: لكل وحدة معالجة أساسةة عندما تكون 

استشراف السيرورة: المطوّرون» والمواقع» ومواصفات كل الاختبارات 
والمنشآت التجارية» والخطط القريبة والبعيدة الأجل. 

وصف مفصل عن السيرورة: مخطط تدفق السيرورة مع موازين الطاقة 
والكتلة لتغبرات السيرورة الرئيسية» والتغذيات» وتفاصيل عن التجهيذات 
المفتاحية أو الفريدة. 

مواصفات المنتج والمنتج الثانوي: تحليل مفصّل عن كل منتجات 
السيرورة والمنتجات الثانوية بصفتها تابعا لتغيّرات المعالجة والتغذية. 

النفايات والانبعاثات: نفايات السيرورة الصلبة والسائلة والغازية وانبعاثاتها 
بصفتها تابعاً لتغيّرات المعالجة والتغذيات. 


اقتصاديات السيرورة: تكلفة رأس المال الموطن من قبل القسم الرئيسي» 
واستثمار رأس المال الكلى» وتكاليف التشغيل» وتكاليف رأس المال السئوية 
مع الأنناتى». رخال الأببعار لكل منتج قابل التطبيق. 

إِنَ هذا الكتاب متمّم لكتاب سيرورات تقطير البترول» /0 1147105001 
تددعء 20 11111 «دءاه1ء2. الطبعة الثالثة (ماك غرو-هيل 0-11:11ه321001) 2 
المطبوع العام الفائت”*. يتألف ذلك الكتاب» الذي هو بذات بنية هذا الكتاب» 
من 61 فصلاً لمرخصى تقانة معالجة البترول إلى غازولين وغيره من الوقودء 
إقبافة إلى بحن المركبات«الوسيطية المزوكيفياقية. يؤئن الكتابان معاً مجسرعة 
شاملة من التقاناث لتحويل الزيت الخام إلى وقود»ء ومركبات وسيطية؛ 
وكيماويات» ومواد لدائنية أساسية. 

إن قارئ هذا الكتاب موجّه خصيصاً إلى قسم تقانات غاز إلى سائل في 
كتاب سيرورات تقطير البترول. التي تضم إنتاج الميثانول» وأيضا التحويل إلى 
الإثيلين والبروبيلين» إضافة إلى القسم الخاص عن مجمّعات العطريات للوصول 
إلى معلومات إضافية عن تقانات بتروكيميائية مرخصة. 

روبرت آ. ميرزء دكتوراه 
(#) المترجم : عام2004. 
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شحر وتقدير 


لقد أعدّت ملاجبيبواعة فمتزة من اثنين وسبعين معندنا الفصول الغلاثة 
والخمسين من هذا الكتاب» وأنا أشكرهم على عملهم الجيد. كما أودّ أن أشكر 
الشركات البتروكيميائية المرخّصة «الثماني عشرة) وأبحائها التطويرية للسيرورات 
البتروكيميائية التى طوّرت وسَّوّقت التقانات المذكورة فى هذا الكتاب. 

الكثير من الشكر إلى زوجتي عمهة11 لتشجيعها جهودي في جمع هذه 
المفاهيم المبتكرة على شكل كتاب». وكذلك على مساهمتها المباشرة فى 
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الجزء الأوّل: حمض الخل و 2 
1 سيرورة أستيكا من تشايودا 
لإنتاج حمض الخل 1 270111 ياسيو هوسونو ومينورو تازاكي 


تكون النواتج ح الثانوية نه ع ونه دو طم كاي ودع لقان ون ج ووه امد كما مو تكد 
د 00 
ميزات السيرورة 00066677770002 
وصف السيرورة 9 2 0 


وحدة التقطير 000 ش' 


مواصفات المتتج عا و اف اد لور وان تس ل اد ل ا ل ا لك 
مردود السيرورة والانبعاثات لحن أ وريه انهاه 0743 4 وا واف اودر يق 4 لاحل لور يع 5ق لا ايساو لود ور له ألا لحف هد أ 
اقتصاديات تقنية تشايودا أستيكا 7ب 230 


مجال رزمة خدمات لتشايودا 00 


الجزء الثاني : الأنيلين 86 


2 سيرورة دوبون/ ك.ب.ر للأنيلين 00-6 إريك و. ونغ ورونالد بيركوف 


كيمياء السيرورة ل ا ل ري ل ل د 
وصف السيرورة و عه عه يا هيع بف ه مع يمه عاعاه مهدع عه ها بوره جرع عدي اديه وي ع وو ماهر وه عه 4ه 


الجزء الثالث : 3,1- بوتاديئين :0001019 


3 تقانة استخلاص البوتاديئين 848517 لوز ور واد داه وكود مي #الإقا تونق تودمر 


عتبارات بيئية ره هاجف 2" ها فاح 4ه لقزية يلع ع همه :8 4 فاخه و بو هق روسو 4008876 :8 فاخ له اهدع :4ل مرح لود مله 8 لاحم 2 


تلخيص ميزات السيرورة ب 2030 


3 سيرورة 161.5 1002 لإنتاج 3,1- بوتاديئين 
من الأستيلين .......... ستيف كروباء تيم فولي» ستيفن ماك كول 


4 إنتاج الكومين من شركة آ.ب.ب لوموس غلوبال عن طريق تقنيّة 


التقطير المحفز ©26©1011131153© .+ ستيقن بول وساتجيف رام 
مقدمة 5ل1ك19>ةب1>يح>ح>-كبككللجح64.. 0000| 


قتصاديات السيرورة المو ب د لان كه ع و2 جور جا واه وفيو م 26 0 جه له 
ستهلاك المواد الأوّلية والمنتفعات 2301009 


لمحفزات 7 بب-ببدتد-10ز ز < 232*#3 


4 اصطناع الكومين بسيرورة 


“0-14 1105 005 غاري 1. بيترسون وروبرت ج . شميدت 


التفاعلات الجانبيّة 0000 


وصف تدفق السيرورة د 7*هظ1 
اعتبارات متعلقة بالتغذية 9999393000000ب0000 
أثر ملوّئات التغذية فى نقاء الكومين 5 
ال سموةالأتحتر خلى أدائة ل 10000 
أداء السيرورة 5 اذ ذآاذآذآذآذخذأخأا 0 


دراسة حالة ك1 جل عي 2ج عع كي وا عامه عريدناه عونق في 2 ع ع ديه 2 جاع عي 6 عي حي ع و ا 2 


599 
599 
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الجزء الخامس : إيثيل البنزين اماج اباتع عار وف طمنو اناموج يل الم م الج جد انمي 125 


5 سيرورة 880111 في الطور السائل من 1:111131115/008 وسيرورة 


88 018011 0.0.0.0000 ستيفان بول وسانجيف رام 127 
مقدمة “ه444 100700700 
نظرة عامة على السيرورة 19 
كيمياء السيرورة ااا 1310 
وصف السيرورة ماده الخماس حون ماقم مامتو وزع الأ طاو وج الو قر ل ا الالو ل ولوك .1327 
مخطط تدفق سيرورة 017118011158 200 
قتصاديات 136 
تكاليف الاستثمار 6بب_ب_ب____ب 111‏ 0 00000000 
لمواد الأولية *111 
لمردود وخواص المنتج ا ل ا 3 
لمحفزات لل ع 0 139 
مخرجات السيرورة م 0 139 
ستهلاك المنتفعات والمواد الأولية ل 140 
ملخص عن ميزات السيرورة 08 ااا 00 
تقانة عم880 1 
تقانة 188 10118011© و ام و م ري 141 


5 سيرورة إيثيل البتزين 


5111024 01131111:1م عا تاقابو أسائدز ي وإلينا بينشيني 143 
مقدمة لل 143 
كيمياء السيرورة اي م روه ار ل ل و ا ا 121 
المحفز للا جه ل ةله مج مه مه ل مم مه م 0 146 
إلغاء فعالية المحفز و 1137 
وصف تدفق السيرورة 010000 12# 
لميزات المتقدمة للسيرورة والمحفز د 5 0 000000000 
تقنية السيرورة 1-8 1 1 1110000[ز[ز[1[ز1[1[ذ[ذ1[1[زذ[1 1[ [ ذ[ [ 1001 
لمحفزات : عائلة 72818 9(بب7ب7 0 00 1011| 
أداء السيرورة ل0واآ11اااا 000 [ذ 1 
لخبرة التجارية ماسج و مدو سهان ع امع فاته تود اماس ارق و جد صا واوا اق جود 1537 


5 تقانة إيثيل بنزين 


+0111 50111108111188 .... براين مايرز وس . موريس سميث 


معدلمه 


خواص إيثيل البنزين 000 


محفزات سيرورة +<1881/8 9 21 
كيمياء السيرورة وأداء محفّز :1881/12 00007111 
وصف السيرورة ا ا 0 1000 
تفصيل تصميم السيرورة وأْمْثّلته ا 00 


تصاميم سيرورة 5817/13 لتغذية الإثيلين 


المجدة د 


تحويل التقانة وتوسيع الطاقة الإنتاجية مع 881/18:6 


خواص ناتج إيثيل البنزين 0-0909 
استهلاك المواد الخام والمنتفعات ال 00 


المراجع 1 1[ ةذ خأااا 00 


6 تقنية تحطيم 587 لإنتاج الإثيلين 


من آ.ب.ب لوموس غلوبال ايعان مم و ع ودر سنا تجيت كابون 


معدمه 


كيمياء السيرورة ا ا 0 


كان التحطيم "+6 [آؤآ[ [ زؤ[ؤزؤزؤز000000 | | | ز|[ز[|[ |[ ذ [ ذ 0000 غ2 


وصف السيرورة ا وي و ل و 
تكامل مصفاة تكرير النفط ومنشأة الإثيلين 0 
التطورات التقانيّة الحديثة 2000098 
تطبيق كيمياء المناقلة 000 
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مُكاملة العنفات الغازيّة مع سخانات التحطيم 00 


تطبيق تقنيات التبريد الثنائى والثلاثى 233331313131558 
سخحّانات تحطيم ذات سعات عالية 69ب 2 


مفاهيم حرّاقات ذات 


انبعاثات +70 منخفضة:» وتصاميم حرّاقات مطورة 


باستعمال نماذج علم تحريك السوائل الحسابي 00 


مقدمة اه 44 و 
الدوافع الاقتصاديّة .. 
تاريخ التطوّر: | لتحلا 


الحراري عجقل وضع عبج مع اوه عرب عدف د خط اع اق اع ع طش ا 


تعريف تابع القساوة الحركيّة ا ل ا ل 
تاريخ التطوّر: الاسترجاع وف ع اه عأ واوا فاه امدق ه قاع وك وا ع وها هاوه جع ف وله واما عاو وهاو + 


وصف السيرورة ا 


تصميم سيرورة المُحطم ذي التغذية الغازيّة ا 


تصميم سيرورة المُحطم ذي التغذية السائلة 000000000 
مشاكل تصميم المنشآت الفائقة الضخامة 000000000000 


جوانب تنفيذ المشروع 


تقانة أفران التحطيم الا 


نتقائي ل ب ا ل 5 


أثر التحطيم ضمن زمن تماس قصير تنح مده و ام 1د و سلج جم د 
اقتصاديات التحطيم بزمن تماس قصير ل ا 


ميزات فرن 50-1 .... 


تصميم قسم الاسترجاع الأمثلي 00 
ميزات مزيل الإيثان في الواجهة ا 
ميزات مزيل البروبان في الواجهة 0 


التطويرات المستقبلية 
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حلة ما قبل إعادة التشكيل (اختياريّة) 0000 


إعادة التشكيل الذاتيّة الحرارة 512011 
إعادة التشكيل المُجمّعة 0000000000018 90900ب007 


استرجاع الحرارة الضائعة ا 0 ا 
اصطناع الميثانول ا ااا اا ا ااا اا اااي 00 


حلقة اصطناع الميثانول ا ا ااا اا ا 00 
تقطير الميثانول داه تخ جهو كفي ود اطول و من لا سيج لطا رد تنه قاط جل لشت 1 


الجزء الثامن : مركبات الأوكسو كحول ف ا فو 2-2 ال مس ا فم 4 لت ا ل 42 
8 سيرورة الأوكسوكحول 


لجونسون مات تنه وضع ولو مياه تيوق وال ط فاه جين بوتشر وجيوف رينولدس 


لتقطير والتكرير الهيدروجيني ا ا ل ا ل 0 
لتشغيل بمرور واحد أو مرورين ل يي 0 
مخطط تدفق السيرورة 1-998 | 1 


فوائد تقنيّة جونسون ماتي هب 9ج 3كب> !000000 
كفاءة المواد الأوَلية 79ب 2797 
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لكلور 0-9 2120 
قتصاديات السيرورة وو ف ين ل تق لوووط و اط احير فق ياو وان واه وا لوا اشر ل ا و 1 


تكاليف رأس المال ا د 


الجزء التاسع : الفينولات والأسيتون 997- 25300 


9 سيرورات بوليميري يوروبا 


لتحضير كومين-فينول ...... موريزيو غيرارديني وموريزيو تامبيري 


وصف السيرورة وما 8 6.18 ه20 ها وه ره وذ اها نه طحق 2 قر ولاو هلها بوه ها لقح نوج 3 ١ق‏ لها ناف اوت 4 د 3026 


المردود وميزان المواد عد نهو من تمده تدج وم مده مد ننج ووه تسوه كفاد من تق 
اقتصاديات السيرورة 00 


النفايات والإصدارات 2030307010231 


تقانة الفينول 38 بببب ا23730 
كيمياء السيرورة 000000 2710111111171 
ميزات السيرورة ذخا 0 
وصف السيرورة 0-9-9-9 


المردود وميزان المواد كه تنو مده جا وو بج ل قم وف نج علد ماله لو ب ا 1 
اقتصاديات السيرورة 2130 


النفايات والانبعاثات مغفهن مون نظ و جم زوج سل عه بوط قن منج وطخ نه مط قرف 4 


9 سيرورة 5]1721000/108 لتحضير الفينول 0.00005..روبرت ج شميدت 


إنتاج الفينول 


طريق أكسدة الكومين البيروكسيدية 5002000/108 لإنتاج الفينول . 


وصف السيرورة الإجمالي وكيمياؤها 
تلاق السيرورة والقطروات التقائية الحدية 


تدفق سيرورة قسم التفكك 


تطورات حديثة في تقانة قسم التفكك 
تدفق سيرورة قسم التعديل وتطورات تقنية حديثة 
تدفق سيرورة قسم تكرير الأسيتون وتطورات تقنية حديثة 
تدفق سيرورة قسم تجزتئة وتنقية الفينول 
تطورات حديثة في تقانة قسم تجزئة وتثقية الفينول 


الطلب على لقتو عسي البناطق 


تطورات حديثة في تقانة قسم التركيز 


تجزئة الأسيتون 008 ا ا ا ا 2# 


تجزئة الفينول وإزالة الثقيلات 10000 *##*#ظ2ظ2 
تجزئة 4315 والهدرجة والتنقية و0000 23# 
نزع الفينول ممح قا م مك انم وص زوم ل ملل قو قود صو لوفو أ ارط سرع ل 93857 
نظام التنفيس وكاشط التنفيس في حالة الطوارئ 385 
خواص الناتج والتغذية 1000000096[ ز2113##71#3313131 
الكومين 2600033337131 
ناتج الفينول محروقة لطي واد قل أده رفوه جاقلة هرو وال فافجو واد عا جل مط 1ج ول وام 386 
ناتج الأسيتون 9و 1|ز[ز1[ز 3030 
ناتج 0 ميثيل الستايرين (اختياري) مهو عد ب مسم فم رمو أ حرو سس ملل 388 
مردود الإنتاج ا 
متطلبات المنتفعات ل مق د ود ع اط رط قل عله ل 6 كلق ل لما ل الم د تمجاه 3897 
تخزين الناتج وشحنه 0 ”#7 
ميزات بيئية دوه تضوج ونه ويه تون يج ولط ول لق انس جع م وسور يا كنا وج 301007 
الانبعاثات الغازية ا 011110 
النفايات السائلة العضوية 000 ا أ20101311# 
نفايات مياه الصرف مجك نايفس الج وه واطو سو مار وو و لج د 3911 
الأمان ب 0000000000 0109ا030(0ا200ظ 
أمان منطقة الأكسدة زا 2333# 
أمان منطقة التركيز وجوه تأرو راوج وام و وا فنع جو واد وو وو 0 وا وج 3097 
أمان الفصم تر8ي6700738ا١اااايا‏ 20 
اقتصاديات التشغيل 100000 1 3#7#31أ21313 
الاستثمار/ اقتصاديات مضاعفة الإنتاج فوا وو نج ا واف ار ف ع4 ولط واف 395:0 
عائد الأسيتون 00000 زا ا 2133# 
ميزات التقانة ال 0 
المراجع 5090 
9 سيرورة "98157 لتحضير البيسفينول 4 
العالي النقاوة 0.0.0.0٠00‏ إد فريني ودون وسّت وجورج ميغنين 399 
نظرة عامة ب 20# 
انتقائية عالية تجاه 854 و0 20090 
تكلفة رأس مال منخفضة ل 0 400 
ناتج عالي الأداء/ عالي النقاوة 1011133 


وصف السيرورة 


تفاعل البيسفينول 


بلوزة الضحافة 


سترجاع زيوت البيس 


فصل الثقيلات واسترجاع الفينول 
لخبرة التجارية 
لنفايات والانبعاثات : الأداء المتوقع 
لانبعاثات الغازية 


مقدمة 


وصف تفصيلي للسيرورة 


ستخلااص الفينول/ نزع الفينول من الماء غ152 


210 


لانضغاط 210انينن------------ 0 


منتجات » ومنتجات جانبيّة » ونفايات» وانبعاثات ا 000 


عر عر 


لوضع التقني والتجاري 0 


القاعدة الاقتصاديّة 0 10001 
تقديرات الاستثمار 3-00 2121*1 
مُقارنات اقتصاديّة ١‏ 2000 


قسم استرجاع المُنتّج 1139 1131373013 
قسم إعادة توليد المُحمُز 200 


مُنشآت نزع الهيدروجين سي وو ل رو مر 1 ال و ا يي ل درف 220 


الحساب الماذي 0000 


اليك زعام البرويلين 00 
متطلبات رآص المال 30100006 
الاقتصاديات الاجمالة 00 


0 إنتاج البروبيلين عبر تقانة تحويل الأوليفينات 


من آب ب لوموس غلوبال .. 


كيمياء السيرورة 210000 
وصف السيرورة 023200006 
مُعالجة التغذية الداخلة 000 
التفاعل وإعادة التوليد 200 
قسم الاسترجاع 2 
اقتصاديات السيرورة 00 


ملخص ميزات السيرورة 2 
النتيجة 000 


0 البروبيلين عبر ©11تامتف 
تقانة نزع هيدروجين البروبان 


ب كاثرين أء برا وجايسين ث: دقو 


نوعيّة المُنتَج والمُنتجات الجانبيّة ا 2211211111100 


003 
003 


الجزء الحادى عشر: الستايرين اا ا 11 1[ 1 321717111 


1 تقانة الستايرين «0155510» 1:1711321115/1507 وتقانة الستايرين 
“15خ 111111115/1102آ 0 0 0.0.000 ستيفان بول وسانجيف رام 


وصف السيرورة يعم 22 يها نل جتن جد رك عقي جا جا جد عفد عر اسع ب جع 2 1 د جا 2 جاجزب د 2 فر ا د 
لستايرين «55510.آ[0» ماو ام و عه لالط لوطه لوخ وال عم كاج ول لا 1 


لستايرين 5214121 27 00077 
لاقتصاديات 000 
تكاليف الاستثمار مده بذع فشي موه جف ذو ترفو وس دو افده ونوج برو ميد فوط عرز 
لتغذيات الداخلة -ذ--د-د-د-ببدب 0000 0100 اي 2*0 


نوعية المنتّج والمردود 0 
لمواد الأوَليَّة واستهلاك المُنتفعات ل 


ملخص ميزات السيرورة تأنه قزرو وأ ولاه وبح 4 قاع وا نوجو هه عرو مهالو جام اماه يه 


ضكاغة السفايرية 000 


الخواص اا 1111 1[ [ذ 1[ 00 


1 تقنية سيرورة الستايرين 


111024آ8 2011111811 ..2000.0.. ليوناردو ترنتيني وأرماندق غاليوتي 


وصف تدفق السيرورة 0109 200 
تفاعل نزع الهيدروجين 1|111[ [ز1[1[1[1[1ذ1[131[1[1[1[ز[ زذ[ز[ ز[ [ [ [ ا 0 
لتقطير لاطا اس مو ات ب لوو لسارو سما ا ا و 5257 
لتصميم الميكانيكي وتصميم السيرورة» مواصفات متقذمة 528 
لبحث والتشغيل 101010000100[ ا ا 2# 
تصميم السيرورة مد 0 ا 23037 
لتصميم الميكانيكي جس ماف ينم ادس واست وا أ كن اشم ع مدوطة ف صا لوطه ناوج“ '5310 
أداء السيرورة 1000 ا ا أ2211311#10 
لخبرة التجاريّة ما 2 
الجزء الثاني عشر : حمض التيريفتاليك 00 0 
2 سيرورة 8214 من 

111011845711/1410151.آ .0.0.0000 فرانك كاستيلو ‏ قلتر 535 
مقدمة ْهر0707070770003-:0:0:0:0:]:]ة١ة١‏ 50 
نظرة شاملة على الكيمياء ومواصفات المُنتّج ا ا ب د و 59177 
وصف السيرورة 11 ز[ |[ ز[ز[ ز[ز[ز[ز[ [ [ز [ ا اا 
مجموعة صهاريج لسيرورة 08 ز ا 213 
الأكسدة وإزالة الماء 9 0 2000 
معالجة الغاز المنطلق 10 ذ[ذ[ز[زذزذز 1 * 2# 
فصل حمض التيريفتاليك الخام (018) عه اطي لمج لل سر ول امه ش34 5411 
الأكسدة اللاحقة والتبلر 89 201 
فصل المُنتج وتجفيفه 1[ ز1ز زذزذز 1 2231# 
مُعالجة الرُشاحة واسترجاع المُحفز | |[ #[#[#[17#31#31أ[1أ201 
النقاط الهامّة وفوائد تقانة ‏ 21:4 15 م 0 544 
سيرورة أكسدة لطيفة وفريدة ل 111 2 
مُفاعل أكسدة فريد 997بب 210 
استرجاع مُحفْرز فريد 00038 0 زا ا 0 00 2323000 
تكامل طاقة فريد مجه لمتشي شما كته موط نيم وا مكنم مات نو اكه مط رلك + 545 
مُعالجة فريدة للغاز المنطلق 0 2 
تنقية بالهدرجة» ومنه تقو وح فق نو مق ود اود موا وه خوافه جامد مون رتك 545 
أثر بيئي أصغري 210 
وثوقيّة عالية للمقتاة 30017111000000 


أرقام الاستهلاك النوعي 008 0 ا 0 23013730 


كلفة إنتاج ذم[ 2 . 
الخبرة التجاريّة 0 


الجزء الثالث عشر: مركبات الكزيلين ا ا 277770000100010( 


3 ””2<2]41 من إكسون موبيل لتحضير بارا-كزيلين 


أداء التشغيل 0 


08 50000 ظ5ظ1 تيري بريدلي 


تطبيقات التعديل ب 231417 وفك العرقلة . 


وصف مُجِمّع العطريات ووحدة 4356]ل:م اك 
الحالة 1: وحدة 2<114176 جديدة أ ل ا 
الحالة 11 : تعديل 7128 الانتقائى إلى 211476 ار ل 
الحالة 111: تعديل 1102 غير الانتقائي إلى 1436/لط و سنا شن در 


للكزيلين 52006 


الخبرة التجارية .... 


3 سيرورة **'11830ىم من 1107 


لتحضير بارا-كزيلين 


معدلمه و 


+293 مقابل البلورة 


553 
550 


عتبارات التغذية م ا ا ا و ا و 1 و5 
وصف تدفق السيرورة 5 
عتبارات التجهيزات 500 200 
دراسة حالة لمجم ةعم 2 592 
لخبرة التجارية 7ب 171317آ[210 
لمراجع أ0ا١0ااااايااااايا‏ 00 23 
الجزء الرابع عشر: البولي إثيلين 1010100000 70# #[3033[730[3ظ2 
4 تقانة بازل سفيريلين 8485171:1:55111111:1111 
لإنتاج تاططاآ و 0000 00000000 موريتسيو دوريني وجيس تن برج - 597 
وصف عام للسيرورة 200 
كيمياء السيرورة وتيرموديناميكها 98 ”25300 
البولي إثيلين الخطي 00 1 1 100101707101ظ2 
نظرة على سيرورة السفيريلين المتكرا حفط نمم سل لل تمد شرل مم طون اط طقف 3 ,6057 
نظرة على تاريخ تطور السفيريلين موت نظ ل نوا مع تم و لقن اي ويا وبرت 6057 
الخواص المميّزة المفتاحيّة لسيرورة السفيريلين لك 
وصف السيرورة 0007 
تجات وتطبيقات ا ب ل لج و مام وا امم و ل 6091 
بوليميرات 11021.آ وفع عرد جل يط و شور ف ج وتان و لس 5لا م ا و ل ا ا ف 6091 
الاستعاضة عن بوليميرات 111221 ببوليميرات 10218.آ.آ 610 
بوليميرات 11128 دع ام عه تاف وول تامس لفق ا جع ولتت يع ف الله واد و صوق ل 6:11 
نتجات 112 لج ما ار ا امس ا ا ل م 1 612 
اقتصاديات السيرورة 8 ١م6000‏ 
الوثوقية ا ا ا ا ا ا ا 210000 
الاستهلاك مع دن يدوه وو رامو جه سام لج تنم ور ل م جل وود ارو مط ع 614 
4 تقانة بورستار 8015141 لإنتاج 11121 
و1121 .............0000...ثاريا كورفيئويا وهئريك أندتسيو 615 
وكلاوس نيغورس وغونار بيرغرين 

وصف السيرورة 1 
عموميات 60 
النهاية الرطبة 600 


لتقانة كل ة 22 0 - 


نظام التحكم المتقدم للسيرورة ل 0 


لحسابات الأساسيّة ا 
لطاقات الإنتاجيّة لمُنشآت بورستار لإنتاج البولي إثيلين ومواقعها 0 
منتجات البولي إثيلين من بورستار اج أن رن فاطق بك فاح مرو 4 #رورولانق قاقد جا ا حا ا 2 2 


لاغشة 10 


لطلي باليق 200000000١‏ 
فقتصاديات السيرورة :6ق هده 4 وذاق الى وداه هل ل 6ه 308 نووالق وه لا ساق وقد قا او ا 1 
لنفايات والانبعاثات اد غطه ف مو لو ف خوط ا فج دس شفط خط نك مط جوج ورد و مط قف 


4 سيرورة مُفاعل الحلقة ذي المعلّق الطيني القوام من 
11-55 0118771023 لبلمرة البولي إثيلين الخطي .... مايك سميث 


نظرة عامة مكدو صو و مناه فاو ردس ذو لازو مه ةبدأم ف سو ماوق اووس طم ف جمره و2 
عائلة المحفّزات المستعملة فى سيرورة الحلقة ذات المعلّق الطينيٌ 
القوام من ممعطن 0 1 ل و و ا و ا ا 


محفزات سيليكا الكروم لأد ع ايو رويد ها و عمط لايد ع لع عو يهاه م عا عيذ وج عب عواده وم ب م د 
محفزات التيتانيوم مغنزيوم د عبن و منج 2 جه هجاون جلت الا سه و 


محفزات الميتالوسين الى 


مفاعل الحلقة ذو المعلّق الطينى ا ل 
معالجة التغذية الداخلة ا 00039300 


لمنتفعات 1 20 
لمزايا التقنيّة لسيرورة الحلقة ذات المعلق الطينيّ القوام من شفرون 
فيليبس لإنتاج البولي إثيلين 21000000 
لاستعمال الفعال للمونومير يي له 


لإنتقال السريع من مُنتج إلى آخر 111110100 


لا نواتج جانبيّة غير مرغوبة 00 
القدرات العالية النشاط للمُحمز 000 23070 


قابليّة الإنشاء 0000005 2301530013013131311313#3107#31 
قابليّة التوسيع 2230000050 


4 تقانة سيرورة الضغط العالي لإنتاج 111 
من .153001211101811 اعفد كواب وعم لود سد 16 "تشارلز:ى + 'شوستر 


مقدمة م ولا و وا تك ك1 ١‏ ماكر السرم وي م ل ل 


مُفاعل المِحَمّ 1100[ 1071071 


الأمان 098 
111 مُقابل 110218.آ 0006600١‏ 23090 
إمكانات المنتج / قائمة الأنواع 00 
أسواق 1.221 ١رْ76---ذ--د-د-ب“0000‏ 0 23200 
نقاط قوّة تقانة 1801/160111 00077 20 
الخلاصة 0-7 


4 تقانة الضغط العالي لإنتاج البولي إثيلين 
من 81115024 20111118111 و 4 جع يعافد ول يدجم كلق دون تعره افوا ون يور | 
مقدمة ة83ة6925968 00 
العلامات التجاريّة لشركة 8105022 1ع سنناهمم 0 


الربلين ©1]161626 ا 0 
غرينفلكس ©1162مء16 0 21310 
فلكسيرين ©ممعنلءدءا1 289 


كليرفلكس ©16211162© ز 1 1 00011 | | |[ [ 00 
الكيمياء والترموديناميك 2 1ج ام وه 31 لع و و 1 


تقانات مفاعلات الضغط العالي ا 0000 
الوصف المفصّل للسيرورة انف 8 408 ف متاق تق بود لق الو مم4 3 وان ونوا :13لا فاق وم وماق 3 ترح لد 
نظام التفريغ الأمين للمُفاعل 0 


أداء السيرورة لابب 000101021212121 0 
حدود بطارية المنشأة 00-99 


4 تقانة 84511:111051411311 لإنتاج البولي إثيلين العالي 
الكثافة الثنائي النمط اميد اناموبءه أواينهاره كزيل ركس تن برج 


وصف عام للسيرورة 0 
كيمياء السيرورة ااا ا اا ا 00 


تجفيف مسحوق 8128158 / فصل المُمدد ,0 20 


الذن وتكرين الحييات ل ١/0000‏ 
وحدة تدوير الهكسان ا ااا ا 110111111000 


نظرة عامة 0000000697 


تطبيقات منتجات هوستالين ا 2000 
اقتصاديات السيرورة ف وو و يج ف متلق واو وك جو 1ق جد 4 واوا مونافا جك و اوندق واد و و و و لوق اق 
انخفاض تكلفة المُحفز 200000000000000 


المواد الأولية 0١5١51‏ 0000 
أرقام الاستهلاك والمنتفعات 0000 


4 تقانة © 11150118011 من :1آ:84511 لإنتاج البولى إثيلين العالى 


والمتوسّط الكثافة 12000000 سيروس أحمد زاده وجيس تن برج 
وصف عام للسيرورة 119 20131 
كيمياء وترموديناميك السيرورة 200-389 
نظرة على سيرورة لوبوتك © 2000000000 
وصف السيرورة 11 | ز< | #[#[#ذ000 
تنقية ومعايرة التغذية الداخلة ا 20000 
البلمرة ومعالجة المسحوق ؤزآؤزؤز ز ز ز ز ز ز 001 110010 
مُعالجة غاز الاسترجاع واسترجاع الهيدروكربونات 00000000 
معالجة الغاز المنطلق ب ة0ة0ة 393000000000 
إزالة الرائحة 399393999999 ب 


مواصفات المنتتج 000071 | ذز[ز[ز|[|[|[| |[ | |[ |[ |[ | ؤز[* 1[ 0و0 


4 تقانة 1501130111.آ من .8451511 لإنتاج البولي إثيلين 


المنخفض الكثافة 12218 والبوليمير المشترك إثيلين ينيل 


أسيتات ماكر ا 11111110 أندريه - أرماند فينيت و جيس تن برج 


وصف عام للسيرورة م د ام ا ل 1 
كيمياء السيرورة وترموديناميكها 0 


ضبط خواص المنتّج ا ااا ااا 170171171000000 


نظرة شاملة على تطوّر سيرورة لوبوتك '1' 2 
الخواص المميزة المفتاحيّة ا لك 
وصف السيرورة بريه وطاق ع مده 12 2ه أب جر جا و اط للج 2 2 دي كم بج عق 4 2 22 ها موحي يو ا 2 
أقسام سيرورة 1.1221 امم 010000 2131*311 


أمان السيرورة ا ااا ااا ااا ااا 00 


4 سيرورة الطور الغازي 1121150177118 : قيمة مُضافة في صناعة البولي 
إثيلين 0000000 ماردي ماك كاون كاوس 


التاريخ 1101111 ا 0 
خبرة شركة يوينفيشن في بولي إثيلين الطور الغازي اج موارو و اطاط جا عوك 16 3144 د 
وصف عام للسيرورة و ا ل و ل ل و 1 
تنقية المواد الأوّلية وتنقية الإثيلين اك 
المحفز ا اا 000 
التفاعل 57710110 
التعامل النموذجي مع الراتنج » مزج وتخزين وشحن 0 
أنظمة التحكم 7 ز 00000000090 [ |[ 0 
برنامج التحكم المتقدّم بالسيرورة (+820) ا 


نظرة على السيرورة 005 
مواصفات المنتجحات والمنتتجات الجانبيّة ع ملعم ع لهنم فلع ع أن امس عر نوا مو جاع 


منتجات يونيبول 5 ذخ 44 انإو كنف لوحف 334/3 وح وله فرق :3 فطل وربو ا لا 2 
النفايات والانبعاثات 000 ؤ[ؤ[ؤز[ز ز 0 271110 


نظام تفريغ المُنتَج (525) 10000000000000 “2311 
نزع غاز الراتنج واسترجاع غاز التنفيس 2093 
اقتصاديات السيرورة اااي 002021 0 


تصميم المحفزات 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 141 1[#141#141414141[|[ذ[1[ ز[ 1 #1[ [ |[ [ [ [ [ [ 1 1 221111111 
تلخيص المُحفرات 00009 0000 


4 تقانة 13 11/111 .1.1 7130117 ش50 
المتأرجحة من 21181112415 721014 حب كيك واززامان 


مقدمة 0 


المحفزات والكيمياء خوظ هه ارسوع لكورة فظن 4ن نو 2 من 4 ولد سو امه من امه 


منطقة التفاعل 41ب 020 


فوائد منصة تقانة سكليرتك شل اساسا وي اد اود الل روي ا ا ا 
فوائد صيغة المفاعل المزدوج 51070000 
أزمنة الانتقال الأصغريّة 21-9 
سجل أمان عالمي النطاق 9 2300 
كالب دكن سخقمة ا 
سهولة توسيع الطاقة الإنتاجية 01 
الاقتصاديات 020000000000008 


إمكانات المنتج 9 233 


المنشآت التجاريّة اما 0000 


الجزء الخامس عشر: البولي إثيلين تيريفتالات قم فاع مات خا رفسي فقن فج ماو و د 


5 سيرورة البلمرة في الطور الصلب 1102851200 لإنتاج راتنج 81م 
والألياف التقنية 0.05.. ستيفن م. مترو وجيمس ف . ماك غيهي 


كيمياء سيرورة 552 ا ا ا ا 00 


التفاعلات الجانبية للج ين و سا 1 فموة امد سس ابه اطي ورف ا نيم 8107 
بَلْوَرة 5151 #ا1ذآ[آ 20000 
نزوع 557 إلى الالتصاق ا اا 
وصف منصل للسيرورة 501 
ما قبل البلورة 50 
قسم البَلْوَرَة 1 1 زآ[1ز1 ةزةآ# 1 !20011 
قسم تفاعل بلمرة التكائف في الطور الصلب (558) 0 824 
قسم تبريد المنتج 23000 
قسم تنقية النتروجين 8 
تفاعلات نظام تنقية التتروجين التحفيزي 826 
وحدة الأكسدة ا 11[ [ 1 2100111 
وحدة التجفيف اا ا ااا 
أكسدة '72131 288 
متحوّلات السيرورة سام وه يحم انمي الع ما واج جل و ا طم سل مل م ا 8237 
خواص التغذية 190[ 1ا1131313#”#3131ؤ2 
خواص المنتج 089 307#30131©أ[123130[37# 
مردود المنتج 7 0111ظ2 
النفايات والانبعاثات 200 
المنتفعات هااا 200000100110 
اعتبارات التجهيزات ا 0 
الخبرة التيجارية امح اقل اخ اليم ل كط فو الج م 831 
المراجع 7.:ٌ#:0:7:7:ْ:ْ:]: اه 
الجزء السادس عشر: البولي بروبيلين 11 1 01000101 
6 تقانة آوممتتعطم5 من 1اء5ة82 
لإنتاج البولي بروبيلين 000000000.. موريتسيو دوريني وجيس تن برج 537 
وصف عام للسيرورة امس سل ساو جوم ف بدا ل ور بلاوس و وو و 8377 
كيمياء السيرورة والترموديئاميك |17 1 ى > > 2 ا ا از 21233 
البوليمير الواحدى 0ع ا 8 
البوليمير المشترك العشوائئ 0000000 
الوسر المقعر ك في المعجاتس الأطواز 0 849 
نظرة على سيرورة 611001م5 اشع جم عه نجه بمارتو مسن منود مط جم دق 1 5512 
وصف السيرورة ا ل ل ل ا ا 8 


لأمان والبيئة 0897 


إمكانات السيرورة بوني ا ل وو و ود ام و 
قتصاديات السيرورة 1000000011 233370731020 
لوقزقية وقايلية الشديل 000 
لاستهلاكات 3 7 ببب000ا00000000 


6 تقانة عدم2تعطم5 من 1اءود8 


لإنتاج البولي بروبيلين 0 ريكاردو رينالدي وجيس تن برج 
وصف عام للسيرورة ا 
كيمياء السيرورة والترموديناميك ا م 
البوليمير الواحدي م المشكف درط كته روط تمدص وكهما مش مو اوم فده مل قف 
البوليمير المشترك العشوائي 0 
البوليمير المشترك غير المتجانس الأطوار 00 
نظرة على سيرورة 5016112026 2000000097 


وصف السيرورة نع سه لخ 2 بده ل ازج لل عاد تعة جد خط درك شوبع اده لابه تو سق خط اعساو :72 ابد ومع د دام 


مقاربة ذات وحدات ا 000 
تعدد الاستعمالاات ا ا ا 00 
اقتصاديات 15 “1221131313 


الاستهلاكات ممكة طرش ميلع دامج ب جوف لاقب طون لذ لد لبذ نا ما واالطل و1 اط ملو لخ ا 


6 تقانة 18015121 لإنتاج البولى 
بروبيلين م جوني كيقيلا» هيلج غراند وتارجا كورقينوجا 


ميزات تقانة سيرورة 22 :80156981 000 ”#(1ط1 


سيرورة ذات وحدات ده وأمة ا مك و امد وأو مود أن اتوك اوعمس 1 اماف مطاعا ون مما 


فوائد السيرورة : لماذا استعمال تركيب من مفاعل حلقي-طور غازي؟ . 


وصف السيرورة عع هاه 4و ويه موده #اعإرها ول عام دهاع 


نهاية جافة 000 
حلقة الإنتاج وانتقالات ما بين الأنواع 20 


تحكم السيرورة المتطوّر 00000 


معدلمه ان وان القن رفوه 7ه لات م ل 2 
نظام تحكم بالسيرورة متطوّر 000 
المحفز ا 0 


الانبعاثات إلى الغلاف الجوي 0000 
انبعاثات ©5170 208 
نفايات سائلة 000 


منتجات ل 
بوليميرات مشتركة متغايرة الطور 0 
بوليميرات واحدية ؤز ز ز ز ز ز 100000 
بوليميرات مشتركة عشوائية 00 
6 تقانة سيرورة 11211201.74] 


لإنتاج البولي بروبيلين يرج توراه توق اوعدو وجا ا 


وصف عام لسيرورة يونيبول 1121150152 


نظرة عامة ل 


كيمياء لسيرورة والتطور التاريخي 4 
إنعائجية وانعقافية تمؤحيناك 00 


519 


إيصال التقانة 230132323033000 


برنامج مزادات المقاولين ع معه ق عه تاها #اموده مع اوها وتم وه فلم وو ووه كمومه 1314 
المنتتجات والنواتج الثانوية 007 


بوليميرات واحدية +8 درول لامة السك واس واولج له وز هة انق ا يطل دج أو ل ووو موز لودو لو 21 
بوليميرات مشتركة عشوائية ا 1 1[ 1ز1[ 1[ 10101111 
بوليميرات مشتركة للصدم ا ا 0 


ريولوجيا مضبوطة 101013119 اك 


ملخص عن خصائص منتجح 021201.28] 20007 
أنواع الأغشية 8ل ل ل د 


.5 سيرورة 0111550 في الطور الغازي 


لإنتاج البولي بروبيلين دف دف اد تلام مع نوبت بد ب اتاكيشى ,شي ريشي 
خلفية التقانة وتاريخها 22>“ 06520 000000000000000 
آلية البلمرة وأنواع البوليميرات ل 
البوليمير الواحدي 20-9293999 
البوليمير المشترك العشوائي 00000606828 


تقانة المفاعل : تصميم فريد للمفاعل ا ا 00 
منتجات انتقالية أصغرية ا 


الأمان والنظافة البيئية 8 0000 


الإمكانات المتنوعة للمنتج 7ب 21070 
تكاليف التشغيل ورأس المال المنافسة 100000 


وصف السيرورة وابقناه به لل 6 8ق لل ناو وها يوذاها وز ماح لوق 3 وه 805 278 :2 انج وان :101 لاوقا بللاه قا ا 2 


تنقية المونومير (كما هو مطلوب من مصدر المونومير) 111111111 
تحضير المحفز ادب ذ ذو 12211 
البلمرة 4 و سوال مجه تج ره 0 كرف فطل 134 زد بت 6 لق شجة كرت + متا 24 1 جه 
إزالة تفعيل المسحوق ااا اا ااا ااا ااا 000 


تصنيع حبيبات من المنتج 2 


إمكانات المنتج 00000 


خواص منتجات الأنواع المرخصة 0 
التطبيق والأسواق 00 


إمكانات المنتج : نافذة عريضة لتصميم البوليمير 520000000 
اقتصاديات 00 


الجزء السابع عشر: البولي ستايرين 1217100 


7 تقانة 8/1:11213415 لإنتاج البولي ستايرين 


وصف السيرورة رج 8:4 2ع ف جل ولج واد امل 1 و واد يز ف يق 4 ور 4 لاف يل ج23 4226 فاج جه كل جا 2 22 ليد ف بذ 2 


لمواد الأولية 00-99 


خواص المنتج والتطبيقات ل وو ا ل واو لوي ل و ا 
لنفايات والانبعاثات 0017 [ [ [ [ [ [ |[ |[ [ز ز ز ز<ز<ز 1 << 0# 


قتصاديات السيرورة ابت 230 
مختصر عن مزايا السيرورة له 
لمراجع 000000000 
7 تقانة 85/1:11121105 لإنتاج البولي ستايرينات العمومية الغرض 

وذات المقاومة العالية للصدم تم .ا مومه ووو وير اززوئقزت ستبانيان 


مقدمة 


تغييرات نوع المنتج 0 #3131 


لمواد الأولية 1# آ ااا ااا 


خواص المنتج والاستعمالات النهائية ا 0 
لنفايات والانبعاثات 38 210030000١0١001‏ 


قتصاديات السيرورة حدق مثو ل ع واو ل ودع غرة و الزما عو ع قطي اع ل الوط عا لو ع ع 
مختصر عن مزايا السيرورة 5 وده ع كلق 9 عأ + ةع فته عذج ولق 2139 :6-4 جهن ع جك ودف وج هه 


كيمياء السيرورة 00 
لتفكك الحراري للمبادرات > لاوجب وها ها #المهدو جه وها جوع و واج مه و واوا طابش ع م 05314 


مبافرةالبليلة البولينيية 0 
لانتتشار ا ا 1011 


لإنهاء يا0ا0 000077777709900 
لتفاعلات الجانبية : الأوليغوميرات ا 
وصف تدفق السيرورة 230110300100000 
مزايا تصميم السيرورة المطوؤر 300 210 
أداء السيرورة 9 230303 
الطاقة الإنتاجية للمنشأة 0097 


الخبرة التجارية 00-989 


292015 


لك 


كيمياء السيرورة 01 
التفكك الحراري للمبادر ممع فو كلامعا فلموع مفو ميهف فاط وعواواه أمواع ادقع 


منادوة الفلسلة البوليميرية 0100000 
الانتتشار ا 12100 


الانياة ا 100 


تقانة الطلاء 000 


وصف تدفق السيرورة 0 010 
مزايا تصميم السيرورة المتطور 0097 
أداء السيرورة 7 
الطاقة الإنتاجية للمنشأة ا لات ل ا 


الخبرة التجارية ا 
محفظة المنتج 855 15301112 01100 


عمومي الغرض (أنواع نظامية) ا 
أنواع مقاومة للنار 98 200 


7 تقانة سيرورة 1810052 تتعسناهمط لإنتاج البولي ستايرين العالي المقاومة 


للصدم للد ا م لم لفاك باواقالى وقرانكري بعري 


آلية التشبيك التصالبى 8ب 2070 


وصف تدفق السيرورة 72 23707 
مزايا تصميم السيرورة المطوؤر 0 211071101 
أداء السيرورة “000 0 1 70 
الطاقة الإنتاجية للمنشأة ا 0 


الخبرة التجارية 009 


صناعة التبريد 8 ااا 0 


5905 
5905 


الجزء الثامن عشر : كلوريد الفينيل والبولي كلوريد القبنيل 000 


8 تقانات 5171721210111 لإنتاج كلوريد 
ومعلق بولي كلوريد الفينيل 1 


مقدمة عن الشركة 200 
نظرة على السيرورة 5000 


الفينيل 
....أولريش فويكه وبيتر كامرهوفر 


سيرورة مونومير كلوريد الفينيل (1024) من فينوليت 00 ش12 


وصف عام للسيرورة 000 
مواصفات المنتّج نا لوز انين وا مجك لت و 1 


النفايات والانبعاثات 00 
الاقتصاديات 00 
الخبرة التجارية 0000 


وصف السيرورة وهاه و مه الع كه قا 
كيمياء السيرورة ومعطيات التشغيل 


وصف مفصّل للسيرورة في حالة مفاعل الغليان (الشكل 2.1.18) 00 


الع اليطانت السيقة سير رن 
مواصفات المنتج والتغذية 5020-6 
النفايات والانبعاثات 0000000 


سيرزورة الأوكي كلوّرة من اينولييف (الشكل. 61:18 ا 


وصف السيرورة عع اوه فاه ذورواة واو ذا 
كيمياء السيرورة ومعطيات التشغيل 


وصف مفضّل للسيرورة (الشكل 4.1.18) ا 


المزاضيقات الميجة السيرورة .... 


مواصفات المنتجات والمنتجات الجانبيّة 76ب-ب1 1 1[ 1 2000000111 


نفايات وانبعاثات 51271111 


سيرورة التحطيم الحراري لمركب 1» 2-ثنائي كلوروإيثان 


إلى كلوريد القينيل من قينوليت 
وصف السيرورة (الشكل 5.1.18) 
كيمياء السيرورة ومعطيات التشغيل 
موسطات التشغيل 1[ 1 2201011101 


وصقت مفطل للسيرورة (الشكل. 6138 200 


المواصفات المهمة للسيرورة 56 
سيرورة مُعلق البولي كلوريد القينيل 


417 


(8-25976) .من فينوليت ا 


وصف السيرورة 


موسطات الع لتشغيا 
وصف مفصّل للسيرورة (الشكل 8.1.18) 


متطلبات الاستثمار 0000 
البراءات والترخيص 
العاف المرخفة تجار 


الثبت التعريفي 
المصطلحات : عربي - إنجليز 5 
المصطلحات : إنجليزي ‏ عربي 
اختصارات : مركبات كيميائية 
اختصارات في الكتاب 
الفهرس 
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5200-00 زي إتشي أوشيدا 


لمواصفات المهمة للسيرورة 20007004 
مواصفات التغذية والمنتج جه بج دعباي جروا 2 
لنفايات والانبعاثات 0 
لاقتصاديات ا 00 
لخبرة التجاريّة 100 
ختصارات مم واه جع لوكو ولع خف وو ام و وهاه ماماع 
لمراجع عه يدف هيع يي ها هه عابع ير يواغ أن عا يودع ع فاه ماده عا دي 
8 تقانة سيرورة 0111550 لإنتاج معلّق بولي كلوريد القينيل 
وتقانة إزالة مونومير كلوريد الفينيل 0 
تقانة سيرورة 0511550 لإنتاج معلق بولي كلوريد الفينيل 
مقدمة ل 
وصف السيرورة 89 ب 00312 0 00ااا0 0001 
ميزات السيرورة ا 0 
متطلبات المُنشأة 0 
المنشآت التجاريّة المُجازة من تشيسو .... 
تقانة سيرورة تشيسو لإزالة مونومير كلوريد القينيل 
مقدمة 000050907 2 
مبادئ سيرورة إزالة !© ١4‏ و لع افيد منق ادق ك6 6ه 
ميزات السيرورة ا 0 


1013 
1013 


ثفا : 


سلسلة كتب التقثياث الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الالعصادى والتني» اوبات كشن هه السلسلة بالعسارة بين ماين الملك 
عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمة» ويقع في إطار تلبية عدد 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
انبثق عنها اعتماد إحدى عشرة تقئية إستراتيجية هي : المياه» والبترول والغازء 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات؛: والإلكترونيات والاتضالات والضوئياتث» والفضاء والطيران» 
والطاقة» والمواد المتقدمة: والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى التى تفعّل أيضاً ما جاء فى 
البفد آرلة فى عقوو اللخة العربية فى الاتعرنت» حيث قيندف إلى إثراء 
المصترى العرين غير عنة من النشازيم التي تقلغا غذية الملك عيف العريو 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقيٌ» وإتاحته 
على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» 
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مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثادثة كنب فى كل من التقنبات' التى .حعددتها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية1. واختيرت الكتب بحيث يكوث الأول مرجعاً عالمياً 
معروفا في تلك التقنية» ويكون الثاني كتابا جامعياء والثالث كتابا عاما موجها 
إلى عياثة الميسيين وقد يخطى ذلك كفاب رامق أو اكع وعليت تلشتمل 
سلسلة كتنب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعة ثلاثة وثلاثوث 
كاباً مترجما» كنا نتضهى كنات إضائى مشر للمسطاحات العلمية والعقنية 
المكمدة في هذه اليليلة كمهي للمعطام: 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0 وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة» وكذلك 
زعلا فى مديعة الملله عبد الغزيق للعلوع ولعي الذي بعابعوة لقي ميادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 


30 


بدو الأول 


حمض الخل 
410 ©1)ع»ع مر 
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الففصل 1.1 


سيرورة أستيكا من تشايودا لإنتاج حمض الخل 
ع0 وذوع2:0 4010 ©1ماءع6 4 0115003 


ياسيو هوسونو ومينورو تازاكيء (م. ب.) 
شركة تشايودا 


يوكوهاماء اليابان 


مقدمة | 


تكد خض الكل مادا أولية سيعة متسل النذاج خاكت القنيلة يلة :ماء 
حمض الخل؛ حمض التيريفتاليك من النوع البوليميري (71:4) وغيرها. إن معدل 
النمو في استهلاك حمض الخل بالنسبة إلى عدد السكان في آسيا هو عادة 7 إلى 8 
بالمئة سنوياًء ويعود السبب الرئيسي في هذه الزيادة إلى الحاجة إلى حمض الخل 
لإنتاج .514. وعلى الرغم من وجود طرائق عدّة لإنتاج حمض الخل ٠»‏ مثل أكسدة 
الدهيد الكل والأكسيذة المياشرة للذثلين وغيرها؛ فاخ اضطتاعه بدءا من الميثانول 
وأول أوكسيد الكربون أي سيرورة كربونيلية 18605/إ3:00© الميثانول هي 
السيرورة الرائدة في العالم. 

يشير وصف هذه السيرورة إلى سيرورة تشايودا أستيكا 5/008نط© 
4011104 المطوّرة والمملوكة من قبل تشايودا لإنتاج حمض الخل بكربونيلية 
الميثانول وأول أوكسيد الكربون. تعتمد سيرورة أستيكا “80178711047 في إنتاج 


حمض الخل على وجود محفز لا متجانس ذي ملكية من الروديوم ضمن معقد روديوم 
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فعَال جرى تثبيته كيميائيا على راتنج من بولي قينيل بيريدين. ولتخفيف تأكل مادة 
المحفذ الصلبء يُستخدم مفاعل عمودي فقاعي 1630101 مدتتاآمء عاططتاط. 
إن لمنظومة المحفز المثتت ميزات على محفز الروديوم السائل التقليدي: 

« التعامل مع المحفز سهل لأنه لا حاجة إلى استعادته عبر فصل الروديوم عن 
سائل التفاعل. 

الوصول إلى مستوى عال من الإنتاجية في المفاعل» لأنه يمكن زيادة تركيز 
الروديوم بدون حدود تفرضها الانحلالية. 

٠‏ إمكانية إلغاء تشكل نواتج ثانوية لأنّ العملية تجري تحت تركيز منخفض من 
الماء. 

تعديل البيئة الأكالة» لأنّ تركيز يوديد الهيدروجين قد جرى تخفيضه. 


يجري تفاعل كربونيلية الميثانول بين الميثانول وأول أوكسيد الكربون عند 
درجات حرارة معتدلة بين (1700 إلى ©:190) وضغوط بين (3.0 إلى 
58 إن التفاعلات الرئيسية مذكورة أدناه (التفاصيل معطاة في المقطع 
التالي: "الكيمياء"). 


كربونيلية: 2011 ج 00 +6011011 
أسترة: 11,0 + ,0110000011 ج> 01100011 +011,011 
إيثرة: 110+ ,011,0011 ج> 20117011 


تتألف السيرورة من الوحدات التالية: 
وحدة تلقيم/امتصاص/تفاعل 
هه وحدة تقطير 
© وحدة معالجة الناتج 
ه وحدة توليد يوديد الميثيل (0011. 
وحدة انتزاع اليوديد 


ف- وحذة معالجة النقايات 
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الكيمياء "استسسعط0) 
التفاعلات الرئيسية ك0 عع" ادمع سمط 


تعمل وحدة التفاعل في سيرورة تشايودا أستيكا لمعدمم عند 
درجات حرارة معتدلة بين (170:0 إلى 190:©0) وضغوط بين (3.0 إلى 
ببوجود محفز لا متجانس من الروديوم ويوديد الميثيل بصفته معزّزاً 
ضمن مفاعل عمودي فقاعي. إن المردود المعتاد من حمض الخل المعتمد على 
استهلاك الميثانول وأول أوكسيد الكربون هو أكبر من 99 و 92 بالمئة بالترتيب. 

إن الكيمياء الأساسية للكربونيلية مشابهة كثيراً لتلك الموافقة للتحفيز 
المتجانس في السيرورات التقليدية. إنَ التفاعل الإجمالي لكربونيلية الميثانول هو: 
الكربونيلية: 

(11,00011)7© ج (ج )00 + (011,011)0 
ميثانول 01ممع/138120- - 111 

لا تحتاج أستيكا إلى ماء إضافي لجعل معقد الروديوم الفعال مستقراً. ولهذا 

يضم محلول التفاعل أقل من 8 بالمئة ماء وفقاً إلى التفاعلات المتوازنة التالية: 


أسترة: 110+ ,011000011 ج> 01100011 +011,011 
أيثرة: 110+ ,0110011 ج> 011,011 2 
يتشكل يوديد الهيدروجين في محلول التفاعل من حلمهة يوديد الميثانول: 
011,011+111 ج> 1120 +11,1© 


يمكن لكميات معينة من الميثانول وحمض الخل أن تتفاعل مع يوديد الميثيل 
كما هو موضح أدناه: 
11+ ,11 011,000 جه 01100011 +0111 
11+ ,11,0011 ج> 011,011 + 011,1 
إن الطريق المفصّل لمحفز معقد الروديوم المحمول على راتنج صلب يمكن 
أن يُصوّر على أنه حلقتان متفاعلتان فيما بينهماء كما هو موضّح في الشكل 1.1.1. 
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الشكل 1.1.1: الدورة التحفيزية للكربونيلية بالروديوم. 
يُضاف يوديد الميثيل على نحو مؤكميد إلى معقد الروديوم - ثنائي 
الكربونيل-ثنائي اليوديد (81,)00(,[)4] ليولد معقد الروديوم-ميثيل (8). 
يخضع بسرعة معقد الروديوم ميثيل إلى هجرة للميثيل نحو زمرة الكربونيل 
المجاورة ليشكل الأستيل (11,00©) ويتفاعل مع 0© ليولد معقد الروديوم 
أستيل (5). يُحرّر الحذف المرجع ليوديد الأستيل (011,001©) معقد الروديوم 
الأصلي (8). إِنّ إماهة يوديد الأستيل سريعة جداً بوجود الماء» وتعطي حمض 
الخل ويوديد الهيدروجين ليكمل الحلقة. 
يوضّح الشكل أنّ تراكيزن 0© و 051,5 والمحفز والماء تؤثر في سرعة 
تفاعل الكربونيلية واستقرار المحفز. 
تفاعلات تحضير المحفز 745 212101 1م 003131751 
المعرّز (11,7©). تستعمل السيرورة أستيكا يوديد الميثيل بصفته معززاً لتفاعل 
الكربونيلية كما وضحنا ذلك سابقا. إنّ طريقة إنتاج 6©11,1 ضمن مولّد يوديد 
الميثيل هي: 
00 +2181 جه 0ر8 + 00 + رآ 
1720 +011,1 ج 011,011 +111 


المحفز غير المتجانس (الروديوم المئيّت على الراتنج). تعتمد سيرورة أستيكا 
على محفز الروديوم غير المتجانس. تصبح ذرات النتروجين في زمر البيريدين 
في الراتنج مشحونة إيجابيا بعد أن تصبح رباعية التكافؤ بفضل يوديد الميثيل. 
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وله سا ا 


يجري تثبيت معقد الروديوم الفعال [,512)00(,1]] بالتبادل الشاردي على 
راتنج بولي فينيل بيريدين رباعي التكافؤ. 
و6 سس © [رليزمميهم) ده 0 
ليا 


, 2 سحو 5075 © 


ولآن قراو التبادل الشازدي يحيّد الطون الصلب» فإنه يجرى :نقيت معظه 
الروديوم في المزيج التفاعلي على الحامل الراتنجي. 


تكون النواتج الثانوية 5 01112 10م-817 


النواتج الثانوية الغازية (,00,,11,,©11). على الرغم من أن تفاعلات تكون 
النواتج الثانوية الغازية مثل انزياح غاز-الماء وتكوّن الميثان تحصل في مفاعل 
الكربونيلية» إلا أن الضياعات من 00 والميثانول من قبل هذه التفاعلات هي أقل 
من واحد بالمئة من التغذية الكلية: 


تفاعل انزياح غاز -الماء: 1+ و0) ج> 0ر1 +00 
تشكل الميثان: 110+,11© جه ,11+ 011,011 


0117+11,0 جه ,311 + 00 

النواتج الثانوية السائلة. تنتنج كميات صغيرة جداً من النواتج الثانوية السائلة في 
المرحلة الأولية من عمل المنشأة» وتصل تراكيزها إلى توازن» باستثناء بعض 
النواتج الثانوية الثقيلة مثل حمض البروبيونيك. يجري التخلص من هذه النواتج 
الثانوية الثقيلة بتنفيسات صغيرة من وحدة التنقية. 
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تفاعل إزالة اليوديد مسمتاعدع" 01721طت:1- 10010 
للتقليل من ضياع اليوديد» فإنه تجري استعادة معظم مركبات اليوديد من النواتج 

الخام؛ ويُّعاد بها من قسم التقطير إلى قسم الاصطناع. ويبقى القليل من مركبات اليوديد 

في المركب المقطرء وهذه المركبات تجري إزالتها بمدمصات ذات ملكية. 

ميزات السيرورة 5 و2100 

بالمقارنة مع نظم تقليدية؛ فإنَ الميزات الأساسية لسيرورة تشايودا أستيكا هي: 

« إنتاجية عالية. على عكس نظم المحفز المتجانسء فإنٌ تركيز الروديوم ليس 

مقيداً بحدود انحلالية المحفز السائل. فمع أستيكا يمكن لتركيز الروديوم أن 
3ذاك» ممكنا يذلك هن نف داك تقافل. هالية. 

عد القليل مق الشاكك الميكانيكية منتسيل هدرو » انلكا مفاعاة كرود 13 حنود 
فقاعي ليس له محرك ميكانيكي» وهذا يعني مشاكل أقل فيما يتعلّق بالتسريب 
والحانة. 

٠‏ نظام معتدل التأكل. يسمح نظام التحفيز غير المتجائس باستعمال ماء أقل في 
النظام» ما ينتج منه تركيز أقل من يوديد الهيدروجين الذي يُعدَ المساهم الأكبر 
في التأكل. يُستعمّل +7 في منظومة المفاعل» إلا أن استعمال التيتانيوم أو 
خلائط هيستلوي 11351611099 مقبول في باقي المنظومة» وهذا يخفض من 
تكاليف الاستثمار. 

« ناتج عالي النقاوة وتشكل القليل من النواتج الثانوية. تمنع الدرجة العالية من 
فعالية المحفز تحت تركيز منخفض من الماء من تشكل نواتج ثانوية» ما يؤدي 
إلى الوصول إلى ناتج عالي النقاوة 

٠‏ اقتصاد منافس. تسمح بيئة نظام أكآلة على نحو معتدل من استعمال مواد 
منخفضة النوعية. إضافة إلى ذلك فإنّ المردود العالي من حمض الخلء وكذلك 
استعادة حرارة التفاعل في المفاعل من شأنهما تخفيف تكاليف التشغيل. 

« مرونة أعلى من أجل طاقات إنتاجية عالية. لأنه لا توجد في المفاعل أجزاء 
متحركة أو تجهيزات ميكانيكية» فإنَ أستيكا تمنح تطبيقاً طيعاً على منشآت أكبر 
ذات طاقة إنتاجية سنوية من مرتبة 000 ,200 إلى 000 ,500 طن. 
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٠‏ سهولة التعامل مع المحفز. 9 لا حاجة إلى استعادة الروديوم عبر فصله عن 
عائل التفاعل. 

ف سياسة الترخيسن المفتوحة.. قوفر ‏ تشايوةا ققانة أستيكا المويسة على سياسة 
مفتوحة الترخيص. 

ه الخدمة الكاملة لتشايودا على أنها متعاقد من النوع ©7575). ليس فقط بصفتها 
مزودة للتقانة» ولكن أيضاً بصفتها متعاقداً ©1826 فإنّ تشايودا تستطيع أن تزوّد 
كل خبرتها المتراكمة» بما فيها التصميمء التجهيزء وتفاصيل البناء لمنشأة 
حمض خل فعلية» إضافة إلى الترخيص ومستلزمات السيرورة الأساسية. 


وصف السيرورة امومع ووععمرط 


يظهر في الشكل. 2.1.1 مخطط مبتطٌ لتدفق سيرورة أستيكا: 


تغذية 121011 


الشكل 2.1.1: مخططٌ مبسط لتدفق السيرورة. 


0 المقصود بالمصطلح 'متعاقد 1/200" أي 12 320 الاعتتاعتناء10 ,ع متاعع ماع مطل 
وبالتالي فإنَّ المتعاقد يتعهد بتصميم المنشأة» وتأمين المستلزمات من تجهيزات وغيرهاء ثم البناء (المترجم). 
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وحدة تلقيم/ امتصاص/تفاعل غتصنا سمأعدع غ1 /دمتامنموطه/لءء"]1 

يقوم ضاغط 00 بضغط أول أوكسيد الكربون الواصل عبر خط أنبوب 
عند حد البطارية وذلك إلى مستوى التفاعل. وبعد إزالة الرطوبة يضح 0© ضمن 
مفاعل الكربونيلية. 

لتحسين فعالية الامتصاصء يُقسم الميثانول النقي إلى تيارين» يجري تلقيم 
كل منهما إلى ماص عالي الضغط (517) وآخر منخفض الضغط (1],2). يلامس 
جزءاً من تغذية الميثانول في الماصّ 512 مخرج الغاز في المفاعل الذي يضم في 
الغالب أول أوكسيد الكربون غير المحوّل ويوديد الميثيل وخلات الميثيل وغيرها. 
أما الجزء الآخر من تيار تغذية الميثانول في الماص 17 فإنه يلامس الغازات 
الخفيفة المتحررة عند ضغط منخفض من وحدة التقطير. إِنّ الهدف الرئيسي من 
منظومة الامتصاص هذه هو أن يكون الاسترجاع أعظمياً لخلات الميثيل ويوديد 
الميثيل القيّمة» وإلا لكانت قد خرجت من المنظومة مع تنفيس الغاز» ما يؤدي إلى 
استهلاك للكيميائيات على نحو غير ضروري وضياع في المرود. يلتقي تيارا 
تغذية الميثانول الخارجان من الماصينء ويمتزجان مع السائل المعاد تدويره من 
وعاء إعادة التدوير» ومن تعويض يوديد الميثيل من وحدة توليد 13411. يجري تحميل 
القباز المفركب والمدؤر بعدقة إلى أسفل الحجؤه الضاعة من مفاعل الكريرفلية 

يتألف مفاعل الكربونيلية الذي يستعمل نظام عمود فقاعي ثلاثي الأطوار 
من صاعد 151567» وفاصل 560312]01» وعائد نزولي 107201261 ومبرد المفاعل 
11. وشروط التفاعل هي التالية: 

درجة الحرارة: ©*170-190 
الضغط : 3.0-4.51158 

يجري إدخال الميثانول: 00» والسائل المعاد تدويره من وحدة التقطير إلى 
أسفل الجزء الصاعد من مفاعل الكربونيلية. تجري تغذية 0©© المضغوط من 
خلال مرشء وذلك لضمان التوزع المتجانس. تتدفق هذه التغذيات والمحفز مع 
بعضها بعضاً ضمن الجريان من العائد النزولي إلى أعلى الصاعدء حيث يكون قد 
تحول معظم 00 والميثانول إلى حمض الخل بالكربونيلية. إن الفرق في الكثافة 
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بين الصاعد الغازي الغني ب 00 والعائد النزولي الغازي المنضتب من 0© 
يحرك الجريان. إن التحريك الناجم عن السرعات العالية للمتفاعلات السائلة 
والغازية يحل بسرعة 00 في طور سائل بحيث يتفاعل مع الميثانول؛ وبهذا فإنَ 
المتلومة غير محنيوطة بانتفال: الكقلة. 

يخرج 00© غير المتفاعل وغيره من النواتج الغازية الثانوية من أعلى 
الفاصل إلى الماص 518. ينفصل جزء من الدفق السائل (حمض الخل الخام) بفعل 
الجاذبية عن المواد الصلبة من المعلق الطيني القوام لإعادة التدوير» وذلك عند 
الفاصل ويُرسل إلى وحدة التقطيرالتالية. يُقاد المزيج سائل-محفز المتبقي عبر 
العائد النزولي للمفاعل» ويُبرد بمبرد المفاعل لتخليصه من حرارة التفاعل العالية؛ 
ثمّ يُعاد إلى أسفل الصاعد للمحافظة على الجريان. يولد مبرد المفاعل البخار 
المنخفض الضغط عبر استعادة حرارة التفاعل التي تستعمل كمنبع حراري في 
وحدة التقطير. إن احتجاز المحفز في المفاعل هو تقريباً 0100!. 

يظهر رسمٌ لمفاعل العمود الفقاعي في الشكل 3.1.1. 
وحدة التفطير أندسنا درم ند11نوزط 

إن أهداف وحدة التقطير هي: 
٠‏ توليد حمض الخل النقي من حمض الخل الخام بالتنقية. 
ف 'الحقائك على الشررطظ السكقر مخ حيكة مكتوى الماء والقتواقيه: 
© استعادة الهيدروكربونات القيّمة» بما فيها يوديد الميثيل. 

يجري توميض الخرج السائل من مفاعل الكربونيلية الذي يضم حمض 
الخل الخام الناتج وخلات الميثيل وأول أوكسيد الكربون» ويُبخر ضمن مومّتض 
1 لفصل تياري البخار والسائل. إنّ قسماً كبيراً من حمض الخل والميثانول 
غير المتفاعل وخلات الميثيل ويوديد الميثيل والماء وبعض الشوائب الثقيلة مثل 
حمض البروبيونيك تومّض في الطور البخاري» وتلقم في عمود نزع الماء. وفي 
الوقت ذاته؛ يُعاد تدوير بعض الشوائب الثقيلة من التيار السائل السفلي الذي يضم 
حمض الخل وذلك إلى مفاعل الكربونيلية. 
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يُرسل التيار البخاري من المومّض إلى عمود نزع الماء لإزالة الغازات 
المنحلة والمكونات العضوية الخفيفة والماء. يجري تكثيف التيار العلوي وتمريره 
إلى مجمّع 16061761 عمود نزع الماع كرتل البوك. الطفار ةكين المتفاقة كس 
المجمّع والمكونة بصورة رئيسية من 00 مع كميات صغيرة من يوديد الميثيل 
المتبخر إلى الماصّ 1,7 وذلك للاسترداد ولمنع انخفاض المردود. كما يُرِسَّل جزء 
من السائل المكثف إلى عمود الماء الفائض. أما الجزء المتبقي من هذا التيار فيُعاد 
إلى مفاعل الكربونيلية. 


مدخل إعادة التلوير 


الشكل 3.1.1: رسم مفاعل العمود الفقاعي. 


02 


يُسحب التيار الجانبي الذي يضم يوديد الهيدروجين والماء وحمض الخل 
من العمود. وبُرسل حمض الخل منزوع الماء من أسفل العمود إلى عمود الإنهاء 
111 . 

يجري تلقيم جزء من التيار من مجمّع عمود نزع الماء إلى عمود الماء 
الفافض» وذلك: لز الك الماع الفافضن:ويعكن الشواقت. المتراكمة وللحفاظ غلى تركيز 
ثابت من الماء والشوائب ضمن المفاعل. يجري تبريد البخار العلوي وغيره من 
الأبخرة غير المتكائفة وتلقم في ماص 1.5 للاسترداد. يُعاد أيضاً الماء من أسفل 
العمود إلى عمود الكربونيلية. 

يلقم حمض الخل المنزوع الماء في عمود الإنهاء حيث تزال النواتج الثانوية 
الثقيلة (في الغالب حمض البروبيونيك) مع كميات صغيرة من حمض الخل في النازع 
0185-0115 السفلي و 5 سل إلى المرمّدة 12012612101. يُبَرّد حمض الخل المكقن 
والمسحوب من منتصف جزء التقطير العلوي ويُرسل إلى وحدة معالجة الناتج. أما 
حمض الخل العلوي الذي يضم كميات قليلة من الماء وبعض المركبات العضوية 
الخفيفة فيُعاد على أنه تيار إعادة تدوير. يجري التخلص من الكميات الصغيرة من 
المكوّنات الغازية الخفيفة التي تضم آثاراً من النواتج الثانوية المتحطمة حرارياً 
210 1161113119 عبر غاز التنفيس إلى وحدة معالجة النفايات. 
وحدة نزع اليوديد أتطنا 121مماع-ع10010 

لايزال حمض الخل الناتج يضم آثاراً من مركبات اليوديد التي يمكن أن 
تؤذي المحفز ضمن منشأة خلات الفينيل. في هذا الجزء» يجري ادمصاص أي آثار 
متبقية من مركبات البوديد من قبل مادة امتزاز ذات ملكية» وذلك لتخفيض مستوى 
اليوديد إلى أقل من 3 أجزاء في البليون. 
مواصفات المنتج 5 عع م5 0ط 

يظهر في الجدول 1.1.1 خواص المنتج المتوقعة عادة. 

يمكن لسيرورة تشايودا أستيكا أن تعالج طيفاً واسعاً من المواد الأولية المختلفة 
المواصفاتء بما فيها أمثلة لإنتاج أول أوكسيد الكربون و/أو نظام التنقية. يجري هذا 
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بالتزامن مع أمتلة معقد ميثانول/ 00 /حمض الخل بما فيها موسطات العمل لسيرورة 
أستيكا. يمكن ضبط مواصفات المنتج لتلبي متطلبات الصناعات اللاحقة. 
مردود السيرورة والانبعاثات قرولأوكتص لصة ل10عتر ووععوعرط 
إن استهلاك المواد الخام والمنتفعات لكل طن من حمض الخل مسرود في 
الجدول 2.1.1. تجري معالجة كل النفايات الغازية والسائلة في المرمدة» ويجري 
تحويل كل المواد المسببة للتلوث إلى مركبات غير سامة. 
الجدول 1.1.1: مزايا نموذجية للمنتج 


الخاصة القيمة الواحدة 
النقاوة >99.9 كتلة 9 

ماء 0.1> كثلة 96 

حمض النمل 05> كتلة 9 

ألدهيدات 05> كثلة 9/0 

حمض البروبيونيك 00> كتلة جزء من المليون 
يوديد 3> كتلة جزء من البليون 
الوزن النوعي 9--1.056 (20*0/4:0) 

التقطير 0> 20 

اللون حلاطم 


الجدول 2.1.1: استهلاك المواد الأولية والمنتفعات الأساسية 
الاستهلاك المواد الأولية/المنتفعات 


ميثانول 9/) 10.538") 
أول أوكسيد الكربون 8/) 0.510 
كبرياء) (/طلكا) 0129 *) 
ماء التبوية () /تم) 137 


بخار 0/ا) 1.6 
(أ) بما فيها ضاغط 0©. 


) (/:) أي طن لكل طن (المترجم). 
"*) (/ط3ا1) أي كيلوواط ساعي لكل طن (المترجم). 
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اقتصاديات تقنية تشايودا أستيكا 


172010877ط1عع 163ماع2 002«لطء عط 1ه وعتسمصمىء] 


إن تكلفة الإنتاج السنوية التقديرية لسيرورة تشايودا أستيكا المؤسسة على 


طاقة إنتاجية لمنشأة تصل إلى 200,000 طن في العام واقعة في آسيا ملخص في 
الجدول 3.1.1. 


الجدول 3.1.1: تكلفة الإنتاج السنوية التقديرية 


الوصف التكلفة (5 أمريكي/ ١‏ منتج) 


مواد أولية 237 
منتفعات 203.9 
رأس المال المرتبط بتكلفة التشغيل 200 
تكلفة التشغيل المرتبطة بالعمل 30 
رأس المال المرتبط بالتكلفة (نقصان القيمة» إلخ) ‏ 55.6 
تكلفة الإنتاج الكلية 2315 


محال رزمة خدمات لتشايودا 


25 ]0 021:25 5003”5لطء 01 عجزمع5 


إنّ تشايودا هي شركة هندسية قادرة على أن تزوّد كامل رزمة 8520 إضافة 


إلى ترخيص أستيكا. إنّ مجال خدمات تشايودا يمتد من الترخيص مروراً بخدمات 
66 لساهدة الأمائق فى يداد النشار بم يفجاح تضق سسؤولية هيده ينا فيا لقان : 


ترخيص مفتوح لتقانة أستيكا 
مستلزمات هندسية أساسية 


بنذ نه 3 
البناء 


التدريب والمساعدة في الإقلاع 
التزويد بالراتنج ذي الملكية 
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٠‏ ترتيب خدمة تزويد الروديوم/إعادة تدوير 
ف تزكبياك اللغويل لمشروع 886 


الخبرة 2ع اع مك1 


بَنت تشايودا عام 1999 منشأة رائدة أستيكا في الصين بطاقة إنتاجية تقريبية 
0 طن في السنة وأثبتت بنجاح التشغيل المستمر طويل الأمد. إضافة إلى ذلك» 
قادت تشايودا اختبار تدفق بارد لمنظومة مفاعل عمودي فقاعي مع نمذجة 01772 
لإثبات التشغيل المستقر لمنظومة المفاعل. وكنتيجة لهذه المشاريع البرهانية فإن 
السلطات الصينية قد أقرّت وقبلت بتقانة سيرورة تشايودا غير التجارية لزبون في 
الصين. إن سيرورة تشايودا أستيكا ذات خبرة تجارية معروضة في الجدول 
41 


الجدول 4.1.1: الخبرة التجارية لسيرورة تشايودا أستيكا 


الزبون الدولة الطاقة الإنتاجية سنة العقد 


0110 111136101131 


15121 0111011 //2107 م01 . . 5 
00 الصين 36,000 طن بالسنة 2002 


.00 مج010 لوع سعط 


المراجع 11 


1321111110 ,51111010 05121201لا ,التتقطلل/ط اطاوعكله 1 مكلد810115 مهلعمه"ا .1 
0 01 101100111721101“ .11050120 متامولآ 320 م210 مدآ 
710 .1261101 ع91لة021 15 300 011 ممتا5 تتعمتولهط مذ عرع | مصطم 0 
.229-239 .م70 ,2003 ,4 .هط ,46 .1701 :1715111112 122170111111 71 صل /[0 


27/121010 ,5211010 التتطدملا ,[متفست/ة تطادعكلة 1 ,كلن2هل8 ,مل0عمملا .2 
01 اتلاعططامه1ء77ع10““ .1105020 متاكولآ 320 82/13151110010 1203501 ,تتاكة 7 
1م07 مممتلمعط] نإ 0ع3162192) ووعءع210 1102ءع له 10عخ عتاأععم 
70 [/0 701117101 .51120011 تاعمو[ه20 عمنل زط م10 لع1112ممتصس1آ 
.240-48 .مم ,2003 ,4 .هط ,46 .1701 :171151111112 12617016121111 
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الفصل 1.2 


سيرورة دوبون/ك.ب.ر للانيلين 
55 ©1210 1[آدرة خ1011021/111 


إريك و. ونغ ورونالد بيركوف 
شركة كلوغ براون و روت (ك.ب.ر) 


هيوستون» تكساس 


مقدمة 10ا| 
إن إنتاج الأنيلين بالهدرجة المُحفزة لمركب أحادي نتروالبنزين 
© (1128): هو طريق الإنتاج المُسيّطر المُستعمل في يومنا 
هذاء وتعود إليه نسبة 9090 من إنتاج الأنيلين في وحدات الإنتاج في النطاق 
التجاري. نَعدُ شركة كلوغ براون و روت .0م1 ,200 نه مم8 عهااء>1 (ك.ب.ر) 
الوحصن الحصوي لتقانة ذوبوق :86و13 في :أصطفاع الأتيلين. 

في البدء جرى إنتاج الأنيلين تجارياً لصالح صناعة الصباغة في 
الخمسينيات من القرن التاسع عشر عن طريق إرجاع 2128 بالحديد وبوجود 
حمض كلور الماء»ء (سيرورة بيشام م8661353). وفي الثلاثينيات من القرن 
العشرين جرى إنتاج الأنيلين لأوّل مرة بالهدرجة المُحفزة ل 2/078. لقد تبيّن أن 
هذا الطريق هو أفضل طرائق إنتاج الأنيلين على نطاق واسع من الناحية 
الاقتصاديّة» ولقد نحّى الطرائق الأخرى لهذا السبب. ويمكن إنتاج كميات قليلة من 
الأنيلين بالتحلل بالنشادر 022020158:515ج للفينول. يُعدَ هذا الأسلو ب في الإنتاج 
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اقتصادياً أيضاً في حالة مُنشآت إنتاج متكاملة» يتوفر فيها الفينول كمادّة أوليّة: 
وتكون هناك فيها حاجة إلى المنتجاك الجانبيّة لهذه الطريقة» ولكن لم يلق أسلوب 
الإنتاج هذا قبولاً وا وفي يومنا تفوق ميا ما يُنتج من الأنيلين بواسطة 
الهدرحة التهفزة لمركب 111018 شبية 9690 

لما كان ما يزيد على نسبة 9095 من 71818 يُستعمل في إنتاج الأنيلين 
كان أغلب إنتاج الأنيلين مُتكاملاً مع اصطناع ال 3408. ومنذ ثلاثينيات القرن 
العشرين كان يجري إنتاج مر كت 8 تجار ئّ بالنترتة 121361057 على دفعات 
للبنزين مع حمض الآزوت وبوجود حمض الكبريت. ومع حلول خمسينيات القرن 
العشرين كانت مُعظم مصانع إنتاج الأنيلين على نطاق واسع متكاملة مع مصانع 
إنتاج مستمر لمركب 31208. ولقد كانت تقنيّة النترتة تحت حرارة ثابتة السيرورة 
الأساسيّة التي جرى تسويقها حتى ثمانينيات القرن الماضيء حيث بدأ تسويق 
النترتة الكظومة 20130310.: والنترتة المُّزيلة للماء» مما أدّى إلى إنقاص استهلاك 
الطاقة المقترن بإعادة تركيز حمض الكبريت المُستهلك. وفي يومنا هذاء تبنت 
جميع مصانع 21818 الحديثة واحدة من تقنيّتي الإنتاج هاتين. 

لشركة دوبون :مما خبرة تزيد على ستين عاماً في إنتاج 7/7/8 
والأنيلين. لقد كانت رائدة في إطلاق مفهوم النترتة الكظومة للبنزين بغية إنتاج 
8 في أربعينيات القرن الماضيء وفي الخمسينيات منه طوّرت شركة دوبون 
مُحفزاً من معدن نبيل تخصتها ملكيته» لأجل الهدرجة في الطور السائل لمركب 
8 بغية الحصول على الأنيلين. لقد أنتشأت شركة دوبون مصنعين مستمرين 
لإنتاج 7218 والأنيلين وشغلتهما. لقد بدأ الأول الإنتاج في بداية الستينيات في 
مدينة جيبستاون 60010551008 في نيوجرسي» وبدأ الثاني في مدينة بومونت 
104 في تكساس مع بداية السبعينيات. لقد جرى صقل هذه التقنية وأمثلتها 
على مر السنين لتصبح أكثر سيرورات إنتاج الأنيلين الصناعيّة فعالية. لثه..خوزى 
تحسين تقنيّة الأنيلين باطراد في كل من مجالات مردود السيرورة؛» واستهلاك 
الطاقة» وخفض الفضلات» وجودة المُنتّج» وكفاءة التشغيل. أدّت هذه التحسينات 
على السيرورة إلى رأس مال منخفضء وكلفة إنتاج أقل. 


00 


نظرة عامة على سوق الأنيلين 01117 أعع1 قمر عستاتسم 


بلغ الاستهلاك العالمي من الأنيلين عام 2003 حوالى ثلاثة ملايين طن. 
ويُعطي الشكل 1.1.2 نظرة عامة عن توزع الاستهلاك العالمي للأنيلين تبعا 
للاستعمال النهائي. 


يُستعمل حوالى 80؟ من الأنيلين المُنتج في اصطناع (0»م-ميثيلين ثنائي 
إيزوسينات ) (0421)»: وهو مُركب وَسطي في إنتاج بوليميرات البولي يوريثان. 
تستغمل مركبات البوتي يوريكان على قاعدة 8/37 في الرغويات الجاسكة ونضقف 
الجاسئة» وفي المطاطيات؛ وفي الطلاءات والراتنجات. تستعمل منتجات البولي 
يوريثان بصورة رئيسية في البناء» والأجهزة الكهربائية المنزلية وفي صناعة 
السيارات. أمّا ثاني استعمال نهائي للأنيلين من حيث الأهميّة» فهو استعماله مركبا 
وسيطا في كيماويات مُعالجة المطاط مثل مسرّعات التقسيّة بالكبريت (فلكنة) 
0 :5 ومضادات الأكسدةء ومضادات الأوزونة فاصههه2ه6صء 
والمُثتتات» والمثتٍطات. ومع أن الأنيلين كان مركباً وسيطاً مهما للأصبغة 
والملؤانات لما يويد على رمكة وخسسيخ حاماء ولكقه اليوم تمثل'فقط بجزءا صبغيرا 
من حجم السوق الكليّة. يُستعمل الأنيلين أيضاً في التطبيقات الزراعيّة» في 
الموكبات القاظة للأعشاب: الضارثة وكلك القائلة الفطورء ومسقطات الأوراق. 
تشتمل استعمالات أخرى للأنيلين على الألياف الاختصاصيّة» والكيماويات 
الفوتوغرافيّة» والمواد الصيدلانيّة» والراتنجات الأمينيّة» والمتفجرات. 


تساهم أوروبا بشقيها الشرقي والغربي في حوالى 045؟ من الإنتاج 
العالمي» في حين تساهم الأمريكيتان» وأساساً الولايات المتحدة» بما يزيد على 
3 من هذا الإنتاج. ويتوضتع بقيّة الإنتاج في كل من الصين واليابان وكوريا 
والهند. ويُتوقع أن يزداد استهلاك الأنيلين عالمياً بما يزيد على 04؟ سنوياً حتى 
عام 2010» وذلك أساسا بالاعتماد على الازدياد المتوقع في الطلب على 11721. 
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لدان 
كيماويات المطاط [:] 
كيماويات الزراعة 
الألياف التخصصيّة [5] 
أصبغة وملونات 
غير ما سبق. ههج 


الشكل 1.1.2: التوزع العالمي للاستعمال النهائي للأنيلين. 


كيمياء السيرورة 7 افتسعط ووععمومرط 
إِنَ تفاعل تكوّن 20218 بنترتة البنزين مع حمض الآزوت في وسط حمض 
آزوت أو كبريت هو تفاعل ناشر للحرارة. 


كينا 
هط + 0لا السسكم ج1410 + 
ماع 


أحادي نتروبنزين حمض الآزوت بنزين 


يُنتِجٍ طريق التفاعل شاردة نترونيوم وسطيّة 707» ناجمة عن حمض 
الأزوك» بوجوة حمضن الكبريت. شفاعل كنواره اللترونيوم مع البتزين لتكون 
8. إن مردود السيرورة مرتفع: أكثر من 998 اعتماداً على حمض 
الآأزوت» وأكثر من 99 بالنظر إلى البنزين. وتشتمل الشوائب القليلة المتكونة 
في هذا التفاعل على ثنائي نتروالبنزين ومركبات ثنائي نتروالفينول وثلاثي 
نتروالفينول (حمض البيكريك). 

يجري تحفيز هدرجة أحادي نتروالبنزين بواسطة مُحفز من معدن نبيل في 
الور البائل لتكرين الأنيلية. وهذا التفاعل عو أيضا قاض تاشر الحزاره. 
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200 + إنالز جل يولالة + ,ملا 
ماع 
أنيلين 


الدنكتة أحادي نتروبنزين 
مردودا يزيد على 99! للأنيلين بدءا من أحادي نتروالبنزين. 


وصف السيرورة ماوع[ ووععمرط 


إنتاج أحادي نتروالبنزين (017713) 


01 (11111) عدمعءجدعط0 :1 1دسم مهللا 


تجري نترتة البنزين بمزيج حمضي (من حمضني الآزوت والكبريت) عند 
انتقائيّة وتحوّل مرتفعين لإنتاج 212/8. يجري فصل ناتج النترتة طورياًء ويُعاد 
يكلف السصن "العمل بإدالة مام التفاعل نمفة» ويتام فى تحالة سرون الشترةة 
بإزالة الماء أوالنترتة الكظومة؛ تستعمل حرارة تفاعل النترتة في إعادة تكثيف 
حمض الكبريت. 

يترك الما اناكم من نتركة البذزين:» :وكذلك الماء: الذي يذكل: النظام مع 
حمطن التوركه تقاة:: (النترية كنيف "العمض )+ ركرمتل إلى تعالجة التقارات: 
ويجري غسل أحادي نتروالبنزين الخام في سلسلة من المُتماسات لإزالة الحمض 
المتبقيء والشوائب: النتروفينوليّة المتكوتنة أنناء التفاعل. كم يجري بعد ذلك تقطير 
المُنتج» ويُستعاد البنزين غير المتفاعل ويدوّر. يُظهر الشكل 2.1.2 مُخطط إجرائيّة 
8 . 


إنتاج الأنيلين 126 1[نسم 


يجري ضخ أحادي نتروالبنزين مع الهيدروجين في الطور السائل لمُفاعل 
الهدرجة ذي التدفق اليكبسي 01 1118-110177م المحتوي علن معد لخاض* 
الملكيّة من معدن نبيل على الكربون. يتمتع المُحفز بانتقائيّة عالية» ونسبة تحويل 
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38 في المرور الواحد هي 90100 عملياً. وتجري أُمَتَلَهَ شروط التفاعل 
لتحقيق مردودات كمَيّة : جوهرياًء يجري تحويل 0100؟ من 1/1018 إلى الأنيلين 
في مرور واحد في المفاعل؛ ويُصبح بعدها خراج المفاعل خالياً من 11718. 
وتجري تخلية فائض الهيدروجين البسيط من خرج المُفاعل؛ ويُرسل ناتج المُفاعل 
إلى عمود إزالة ماء التفاعل» يلي ذلك عمود تنقية بهدف إنتاج أنيلين عالي النوعيّة. 
يُبين الشكل 3.1.2 مخطط التدفق لسيرورة دوبون/ك.ب.ر لإنتاج الأنيلين. 


أحادي نترو بنزين 
ماء الغسيل ماء التفاعل 


الشكل 2.1.2: مخطط تدفق سيرورة إنتاج 313113. 


ميزات التقنية 5و لماوع نزم 10مسطءء 1 


لقد جرت أُمتّلة سيرورة دوبوناك.ب.ر للأنيلين بهدف إنتاج أنيلين ذي 
نوعيّة عالية بكلفة تصنيع منخفضة. والنقاط المفتاحيّة لهذه التقنيّة هي : 
ه ارتفاع المردود. تحقّق السيرورة كفاءة ثابتة قصل إلى 9699:5 من أحادي 
نتروالبنزين المستعمل. 
« ارتفاع نقاء المّنتج. يتمتع الأنيلين المُّنتج بهذه التقنيّة بنقاء مرتفع وثابت» لا 
تتعلق درجته بالتغيرات الناجمة عن التحولات المعهودة التي تصيب فعاليّة 
المُحفز في تقانات الهدرجة في الطور البخاري والمضجع الثابت. إن الأنبلين 
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المُنتج بهذه السيرورة الأنيلين الصناعي الأفضل نوعاء بأقل من 0.1 جزءا 
بالمليون من 2/1718 وزناً. 

» نظام التحفيز المتميّز. إنّ محفز الهدرجة الخاص الملكيّة بشركة دوبون» ونظام 
الهدرجة في الطور السائل؛ يوفران حياة ممتازة للمُحفز. كما يتخطّى نظام 
دوبون تعقيد أنظمة إعادة توليد المحفة: المعهودة في تقنيات الطور البخاري. 
حور ب تحق السدر او الانتقائيّة العالية مردودات كميّة» مع تكوين أصغري 
لمنتجات جانبيّة» مما يتطلّب نظام تنقية بسيطاً جداً. 


الأد 1 . إِز الة الماع أحاد 5 اليه 


الشكل 3.1.2: مخطط تدفق سيرورة إنتاج الأنيلين. 


ه انخفاض كلفة رأس المال. إنّ نظام دوبون/ك.ب.ر للهدرجة بسيط ميكانيكياً 
ومُدمّج. وهوء بعكس تقنيات الطور البخاري ذات المضجع السائل أو ذات 
المضجع الثابت» لا يحتاج إلى مُفاعلات تعمل على التوازي» أو متعدّدة 
العو اقل كينة له ينطاني. وفادن سرمون كدير الليذوهة اهز ام واكاتة مده 
ميكانيكياً» إذ يكفي نظام مرور واحد للهيدروجين لتحقيق تحويل تام لأحادي 
نتروالبنزين» وعليه ليس هناك حاجة إلى تلك الأنظمة الكبيرة لإعادة تدوير 
غازات الهدرجة المعهودة في تقنيات الطور البخاري. 

انخفاض الانبعاثات البيثيّة. تفضمّن السيرورة ميّزات خفض النفايات» التي تقل 
الكميّة الإجماليّة للمياه الملوثة. وعلاوة على ذلك؛ فإِنَ كميّة النفايات المائيّة 
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الداكة بيولوهيا مختضرة إلى قيمكها الدنيا عملي إضافة إلى أنه نظام إدارة 
النفايات مُصمّمٌ ليلاقي- بل ليتجاوز- أقسى قواعد المحافظة على البيئة. 

©« ارتفاع مُعامل عدد أيام العمل. وذلك لعدم الحاجة إلى إيقاف المنشأة لإعادة 
توليد الكهدة: إن مُعامل عدد أيام العمل في مصنع الأنيلين مرتفع جدا. تحافظ 
شركة دوبون على مُعامل عدد أيام مرتفع عن طريق إجراء صيانة وقائيّة 
للتجييزاك. الصحمة» فتجدها تحدق «تعامل خدمة يزيد. على 9498 في مضت 
بومونت للأنيلين. 

متطلبات التشغيل 11115 ]10 1211115ء م0 


يبيّن الجدول 1.1.2 المواد الأولية» والمنتفعات» في مصنع أنيلين نموذجي» 
على أساس سيرورة دوبون/ك.ب.ر. 
نوعية المنتج 002117 أعسلوعرط 


تع سيرورة ذويون تبن يثباك الأنيلين بنوعية غالية خذاء وعلى نحو 
مُناسب لجميع تقنيات إنتاج 71521 وغيرها من التطبيقات الكيميائيّة. يبيّن الجدول 
2 المواصفات الفنية النموذجيّة للمُنتج. 
الجدول 1.1.2: المتطلبات من المواد الأولية والمنتفعات 


المواد الأوليّة المستعملة لكل كيلوغرام من الأنيلين 
البنزين (90100) عا 0.846 

حمض الآزوت (90100) ع 0.686 
هيدروجين ع1 0.067 
المنتفعات لكل كيلوغرام من الأنيلين 
كار تصدير (ع1 0.15) 
ماء تبريد (رفع 9"0) "م 0.1 

كهرباء تلكا 0.04 
مُحفزات وكيماويات لكل طن متري من الأنيلين 
مُحفزات وكيماويات 45 


6 


الجدول 2.1.2: المواصفات الفنية النموذجية للمُنتج 


المُنتّج 
الأنيلين 
نتروبنزين 
قناع 
لون شلآطف 


نقطة التجمّد (أساس جاف ) 


النفايات والانبعاثات 


الموواضفة 
5 وزناً 
1 جزءا بالمليون وزناً 
0 جزءاً بالمليون وزناً 
30 


- 00 


77172515 2111 5 


يحتوي الخرج المائي من منشآت 21818 على مركبات النتروفينول ذات 
الخواص السامّة في أنظمة المعالجة البيولوجيّة. ولقد طوّرت شركة ك.ب.ر نظام 
إدارة مائي متكامل يُقلل الخرج المائي المحتوي على النتروفينول. وتشتمل طرائق 
المُعالجة لهذا التيار بعينه على الاستخلاصء والحرق أو التحلل الحراري. فيُصبح 
الخرجٌ المائي من مصنع 717/8 /أنيلين يسير المعالجة بيولوجياً. 


تبعاً للأنظمة البيئيّة المحليّة» يمكن أن يتطلب التنفيس من مصنع 
8//,/نيلين الحرق ومعالجة ل ,870. أمّا الثقيلات العضويّة من مصنع 
الأنيلين» فيمكن مزجها لتحويلها إلى وقود سائل لتأمين حاجة المحطة من الطاقة أو 


حرقها. 
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المراجع 9 زع 1ه 12 


.(.0»ع) 013112 عق تنهة17170115 :12 ,اأقطاوتة/ط .[ .1717 0ه ععمع كما .1 .1 .1 

ل .1701 .نوك ةبرع 2 [1710كل 10 07 هأمءمملعنر س1 كد01 

رمآ بطعوع8 10ع1مءع10 :لإمتمممء0 01 ع 1اطبامع ]1 لنتعلء] ,مستعطماء117 
.2 ,1985 رأكقطاء5[اعوععدع 177113 17011 :ددنا 


07 4أنء72 ملعن 1ط 1771-0017 .(.0ع) 21ةتا-عء1101 .11 :12 ,امتممكث .2 .2 
ركده5 لصة نإع1ذ17 مطح علرهلا بوىآ< بلع للك ,جروم[هسراءء1 امعترمر01 
.م ,1991 


عطا 101 97ع10مصطعع1 امع اع قط“ ,ععواللة117 .8 .[ له عمه11 117١.‏ .8 .3 

موامكث 0لمعء5 :231 ل0علمعوع1م معمة2 ”.عمتلاتمذث 01 2م أعسلمعط 

27 7-85 ,10169 ,11ام0ع5 رععطع1ع1مه0ن) 97ع10مصطععء 1 15نء1ماعماءمماعءط 
.2002 


78 


الجرء الثالث 


1- بوتاديئين 
1-1011 
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الففصل 1.3 


تقانة استخلاص البوتاديئين 13,4517 
11201077 !1 121011]<ا عد81201 “لكحدظآ 


روبرت برمر 
ا. ب. ب. لوموس الدولية 


مقدمة 110100010 

يُعدَ البوتاديئين (817) سلعة بتروكيميائية تُستعمل في إنتاج المطاطيات 
واللدائن» مثل مطاط بوتاديئين ستايرين (881) ومطاط بولي بوتاديئين (08) 
ومعلق (لاتكس) بوتاديئين ستايرين (.581). المصدر الرئيسي للبوتاديئين هو ناتج 
ثانوي من تحطيمات نافثا 1152م23»: حيث البوتاديئين محتوى في تيار 04© الممزوج 
وينبغي فصله قبل أي سيرورات أخرى. ولأن الكثير من مركبات 04 في تيار 4© 
الممزوج لها قابليات. 'تطابن نسبية مشابهة المزكب. 3,1 بوتادينين» فإنه. .من 
المستحيل تقريباً تحقيق فصل باستعمال تقطير تقليدي. إلا أنه في بعض المذيبات 
يكون لهذه المركبات ذاتها انحلاليات مختلفة مقارنة ب 3,1- بوتاديئين» ما يسمح 
لمركب 3,1 - بوتاديئين بالفصل وفق التقطير الاستخلاصي. 

عموماء كلما كان الهيدروكربون غير مشبع (أي احتوى المزيد من الروابط 
المضاعفة والثلاثية)» كان أكثر انحلالاً في المذيب. لذلك» فإنّ مركبات البوتان 
والبوتين أقل انحلالاً من 3,1 - بوتاديئين. بصورة مشابهة» تكون أستيلينات +0 أكثر 
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انحلالاً من البوتاديئين بكثير. وبينما تكون انحلالية كل من ميثيل الأستيلين و2,1 - 
بوتاديئين في المذيب مشابهة إلى انحلالية 3,1 - بوتاديئين» فإنه توجد اختلافات في 
قابليات التطاير النسبية بما يكفي لاستعمال التقطير التقليدي لتحقيق المواصفات 
المطلوبة من ميثيل الأستيلين و2,1 - بوتاديئين في منتج 3,1 - بوتاديئين النهائي. 


مستقبل السيرورة 


لاع ررزواعم ووعع0رط 


عه مفارور» امتعلاسن التوكايتين 8817 فريدة لأنيا تمل ميقل 
بيروليدينون (78218) كمذيب. تستعمل تقانات أخرى مذيبات أخرى مثل ثنائي 
ميثيل فورح أميد (223417) والأستونتريل (40171). يعرض الجدول 1.1.3 المنشآت 
التي تستعمل سيرورة استخلاص البوتاديثين 8451 والمنشآت التي هي حالياً قيد 


التضمهم) البناة. 


الجدول 1.1.3: مشاريع استخلاص البوتاديئين 


الشركة 


5180000 86/520 

(103ملخ /لاكخظ/اأعاد) ذا[ م5 
مآ رقلوع تتتعطءمماءط 1121019 

عع اع اءمتتاء< 851 

.هآ ,.00) لدع تددعداءمتنءط مسمتلس1 

لدع تماعاءمماء2 اتسمقطادنادآ عصه رمك 
115 لدع 1 تمعطن) متعأاموط عصازاء8 
00 [نع ت1تاعاءمماءط ممتطو تم 

ة 


1110103111 


,00 له 1تاعداعمتاء2 مركا وع :ما 
110 


512 دمع طن نمطا 
40 01117 


.00 1721601عطاعمتاعء2 مطلسصدكا وع:1م0 ]1 
مآ 


موقع المنشأة 


كاوجينغ» الصين 
بورت آرثرء تكساس 
هالدياء الهند 
بولن» ألمانيا 
بوروداء الهند 
داشائزيء الصين 
بيكين» الصين 
الحبيل: 'البعودنة 
مانهايم» ألمانيا 
بورت نتشزء تكساس 
يو تشيون» جنوب كوريا 
رافيناء إيطاليا 
شوتشاتء النمسا 


يو تشيون» جنوب كوريا 
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الإقلاع أو 
الوضع 
قيد التصميم 
قيد البناء 
2000 
1099 
1656 
1005 
1005 
3ظ1]01 
1013 
1ؤ16 
1089 
1589 
1053 
1510 


الطاقة الإنتاجية 
1١14‏ 
2000 
00ظ1ط 
122000 
01000[ظ1 
2310000 
20 
200 
00إظ1 
2000ظظ1 
0ظ1 
130000 
101000 
10/110000 


122000 


.1 ,.م001 1هعتطعطن) صدددئاصس1 ويلتونء المملكة المتحدة ً9/ظ1 101000ظظ1 


0 ,.00) تتعططب] عناعطاامز5 موصول يوكايتشيء اليابان 105376 0 *+ظ1 
ماق مق كلنء ألمانيا 1014| 10000 

لاعقة8 ويسلينغ» ألمانيا 160113 0600|ظ1 

ث.د 310صتآ وعتستداومماءم كابواقاء برازيل 1532 220)0 
مم0 مارلء ألمانيا 1572 000إ0ظ12 

0 غونفرقيل» فرنسا 1272 060600 

ذد عتستطء م طتطامهةا1 لاقيرا» فرنسا 112ظ1 00]ظظ1 

0[ ,.00 تتعطاطد]ا عتأعط موك درول كاشيماء اليابان 171 10100 
عتنستاءمماءط عل امتتاكنكص1] اناصزتةن بتستي» رومانيا 10069 0]ظ1 
لآ رو01053ه1 [دعتدسمعط0 1321عمدم1 ويلتونء المملكة المتحدة 15308 0 20 
ماقكز مه كولنء ألمانيا 16308 920 


الشكل 11:3 هو مخطط تدفق كتلي مبملظ للسيرورة: يوجد ثلاث مراخل 
رئيسية للسيرورة: التقطير الاستخلاصي وإزالة الغاز والتقطير. تعطي مرحلتان 
من التقطير الاستخلاصي تياراً من ناتج التنقية-1» يضم مركبات البوتين من 
سقفيات المرحلة الاولى وثيارا من. البوتاديئين الخام. من سقفيات المرحلة الثانية: 
تجري استعادة المذيب (713815) المحمّل بالأستيلين في نظام نزع غاز المذيب» 
وبُعاد تدويره إلى نظام التقطير الاستخلاصي. يُنقى البوتاديئين بعد ذلك باستعمال 
تقانة التقطير التقليدية لتعطي ناتجاً من 3,1 - بوتاديئين بنقاوة تزيد على 99.790. 


ناتج التنقية 1- 
برويين 
تغذية 24 
منتج 3,1 - بوتاديئين 
4 
1 - بوتاديئين 3 
.2( 
:5 
2< 
لك 
- 


أسيتيلينات 64 


الشكل 1.1.3: مخطط تدفق كتلي مبسسلط للسيرورة. 
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وصف السيرورة دسمتامتتعوع0 ووععومط 


يمثل. الشكل 2,13 مخطط 'تدفق مبعتطاً. يجري قي تيان التهنية ,© 
الممزوج إلى أول عمود تقطير استخلاصيء الذي يولد تيارا علويا من البوتين 
(ناتج تكرير-1) الذي بمعظمه خال من البوتاديئين والأستيلينات. 


يجري تخليص تيار السفليات من هذا العمودء الذي يضم البوتاديئين 
ومركبات الأستيلين وبعض مركبات البوتين المنحل في المذيب» من البوتين في 
النصف العلوي من المصحح 16011617. يجري سحب نيار جانبي يحوي البوتاديئين 
وكميات صغيرة من المركبات الأستيلينية (قينيل وإيثيل الأستيلين) من المصحّح 
ويُلقم في عمود التقطير الاستخلاصي الثاني. أما ,© الأستيلينات التي تتصف 
بانحلالية أعلى في 7/817 من 3,1 - بوتاديئين» فيجري فصلها عن طريق المذيب 
في الأسفل وثعاد إلى أغلى القبم السفلي :مق المصنكي يلثم خيان البوكاديقيت النهاد 
القادم من أعلى عمود التقطير الاستخلاصي الثاني في عمود البروبين الذي هو أول 
عمود تقطير في قطار تنقية البوتاديئين. 

عمود تقطير عمود البروبيلين 0 عمود التقطير المصحّح عمودد التقطير 

1 - بوتاديئين الاستخلاصي 2 الاستخلاصي 1 


ميثيل أستيلين (بروبين) 
1 - بوتاديئين 


بوتينات (مكرّر1- 


بوتاديئين خام 


الشكل 2.1.3: هو مخطط تدفق مبستط للسيرورة. 
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لكلا عمودي التقطير الاستخلاصي عددٌ من الأطباق فوق نقطة إضافة 
المذيب لتسمح بإزالة آثار المذيب من السقفيات 0761526205 (هيدروكربونات 
©). يجري تسخين أسفل المصحّح الذي يضم البوتاديئين وأستيلينات ,© 
وهيدروكريونات ,© في ال :23/10 ثم تلقم في تازع الغان (عمود فصل المذيب). 
سشفمك فى. هذا العمود ابقزة المذيب .على أنه وسط الفصل: لتوع كل. أشكان 
الهيدروكربونات من اك 3/8 


يمر المذيب المفصول والحار من أسفل نازع الغاز عبر مقتصدات الحرارة 
(قطار من مبادلات الحرارة) ويُلقم في أعمدة التقطير الاستخلاصي. يُرسل التيار 
المتسرب من أسفل نازع الغازء لتنقية المذيب من خلال تقطير على دفعات تحت 
الخلاء» وذلك في وعاء مهتزء وذلك لمنع تراكم بقايا بوليميرية مرتفعة نقطة 
الغليان. 


تبرد الهيدروكربونات؛ التي تغادر أعلى نازع الغاز» في عمود وذلك 
بالقمانن الفباقين بسع مقييه (19اللة والماء) بو ع في النقل المصكم فون اضاعط 
غاز إعادة التدوير. تتجمّع الهيدروكربونات التي تتصف بانحلالية في الفذيي: افلس 
من 3,1 - بوتاديئين في المنطقة الوسطى من نازع الغاز وتسحب على أنها تيار 
جانبي. هذا التيار الجانبي وبعد التمديد بناتج التكرير-1» يُلقم في كاشط مائي 
ع ططنة:ن؟ لإزالة كمية صغيرة من 7/845 من الغازات الخارجة. يجري التخلص 
مخ الغاؤاك: :المفشوظة: والحاوية ‏ على القليناك: 6ه قن .حين: تماد السفليات 
الطافية من الكاقط إلى المانظفة الوسطى من قاوع العان: 


في عمود البروبين» يُزال البروبين (أستيلين ,0) على أنه سقفي ويُرسل 
إلى المكب. لقم السفليات إلى عمود التقطير الثاني (عمود 1 - بوتاديئين) الذي 
ينتج بوتاديئين نقيّا على أنه سقفي» كيان أ فيفيوا يحوي 2,1 - بوتاديئين و 
اليدروكروولات بواطى يكنات 
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اقتصاديات 11615 
المواد الأولية ع0 عع 
يظهر في الجدول 2.1.3 مجالات تركيب التغذية النموذجية لتيارات ,© 
من تحطيمات نافثا. عبر ضبط موسطات العمل مثل تدفق المذيب ومعدذلات 
الارتداد 12ا[اعخ1 ومعدّلات سحب المنتجء فإنه يمكن لوحدة بوتاديئين مصممة على 
نحو جيّد أن تتعامل مع التغذيات ,© ضمن هذا المجال. 
الجدول 2.1.3: مواصفات التغذية النموذجية ,© 


31 - يوتاديتيق 555وزناً م9 
مركيات البوتان حتى 14 وزناً /9 
مركبات البوتين 51-0 وزناً /9 
مجموع الأستيلينات حتى 2 وزناً 96 
خواص المنتج والمردود 5 2200 012117 أعسلوسرط 


يظهر في الجدول 3.1.3 المواصفات النموذجية لمركب 3,1 - بوتاديئين 
المنتج في وحدة استخلاص البوتاديئين وفق 84.51. تجري عادة استعادة أكثر من 
8 بالمئة من 3,1 - بوتاديئين المحتوى في التغذية على أنه ناتج» ولكن يمكن لهذه 
النسبة أن تتغير قليلاً وفقاً لتركيب التغذية. 

سيضم عموماً مركبات البوتين (ناتج التكرير-1) من سقف عمود التقطير 
الاستخلاصي الأول أقل من 0.290 وزئاً من 3,1 - بوتاديثين وأقل من 10 وزناً 
ممما" من المذيب. 

الجدول 3.1.3: المواصفات النموذجية لمنتج 3,1 - بوتاديئين 


> يوؤتاديثين 7 بالمئة وزناً 
بروباديئين أقل من 5 مم وزناً 
1- بوتاديئين أقل من 20 ممم وزناً 
أستيلينات أقل من 20 «مم وزناً 
ولثالها أقل من 1215م ونا 


(') متم جزء من المليون (المترجم). 
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استهلاك المنتفعات 3 انا 

ستعتمد مجمل متطلبات المنتفعات العادية على اختيار التجهيزات (مثلاً 
الضاغطء فعالية المضخة»:...). يُظهر الجدول 4.1.3 مجال متطلبات المنتفعات لكل 
طن متري من منتج 3,1 - بوتاديئين. 


الجدول 4.1.3: منتفعات لكل طن متري من المنتج 


بخار (متوسط الضغط)؛ طن 25-5 

ماء تبريد (مؤسس على ارتفاع درجة الحرارة ) ©”25-30» جز 200-0 

طاقة كهربائية» 177.6[ 200-0 
استهلاك الكيميائيات ل 1ل رك الت فراش 


يلخصن: الحقول :513 التقاليف» القزيبية: لخريصن. ‏ المذيب: والكيماريات 
المستهلكة لكل طن متري من منتج 3,1 - بوتاديئين وذلك عند معالجة تغذية 


5 


نموذجية. 
الجدول 5.1.3: تكلفة الكيماويات المستهلكة لكل طن متري من المنتج 
تعويض المذيب (018/15) 000 
الكيماويات الأخرى 0ى”2ظ 

اعتبارات بيئية ا الا 01 


توجد ثلاث فئات لنفايات وحدة استخلاص البوتاديئين: الهيدروكربونات 
ومياه الصرف وبقايا المذيب. 

يُرِسل عموماً تنفيس متقطع من الهيدروكربونات إلى اللهب» أو إلى مرمدة 
نفايات غازية .70581). وذلك تبعاً للأنظمة المحلية. يُعالج دوماً تياراً 
الهيدروكربونات المستمران-أحدهما مزيج من ميثيل الأستيلين و3,1 - بوتاديئين 
والآخر مزيج من أستيلينات ,© الممددة بمركبات ,0- بحذر لأنهما يحتويان 
أستيلينات. يمكن أن يرسلا إلى لهب أو إلى مرمدة نفايات غازية .0591781 وذلك 


إن تشير إلى 1152115 6236117 010115106 خارج حدود البطارية (المترجم). 
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حسب الأنظمة المحلية. في بعض المنشآتء, يمكن تمديد هذه التيارات بغاز الوقود 
واستعماله كوقود. على نحو بديل» يمكن هدرجة الأستيلينات» ويمكن مزج التيار 
مع الناتج الثانوي من ناتج التكرير. 

يُعاد تدوير مياه الصرف إلى السيرورة» مخفضة بذلك الكمية الكلية من 
النفايات. يُرسل الباقي إلى فاصل التيار» حيث تنزع الهيدروكربونات. ترسل مياه 
الصرف التي تضم آثاراً من مذيب 22/815 إلى معالجة بيولوجية تقليدية. من 
ميزات المذيب 712817 أنه يمكن أن يُعالج بسهولة بالتحلل البيولوجي. 

يجري تقليص كمية بقايا المذيب عبر تكثيفها ضمن جهاز تقطير شبه 
مستمر .71581”"). وعلى نحو متقطعء: يجري تمديد بقايا المذيب المتكثفة» التي 
لكلف من أملام ل خضوية ويوليميزات و7038 بالماء ونفر*غ بالساريات: التي 
كل إلى الم هدة: 

هنالك بعض الاعتبارات الخاصة في أي منشأة لاستخلاص البوتاديئين» 
وخلك فيبا مقضرة الأماخ وتشكل. النوليمين.. قحل قضنية الأمان. سمحظنيا الة 
معالجة التيارات الحاوية على الأستيلينات ,0 و,©. في سيرورة استخلاص 
البوتاديئين 84517. يجري دوماً تمديد هذه التيارات الحاوية على الأستيلينات 
بهيدروكربونات أخرى بحيث يصبح تركيز هذه المركبات الأستيلينية في المجال 
الآمن. تجري المحافظة على هذا التمديد عبر موسطات التشغيل في المنشأة وأنظمة 
تحكم السيرورة والإنذار والإغلاق. 

يتحقق تشكل البوليمير في حده الأدنى عن طريق استعمال مثبطات 
وباعتبارات تصميم خاصة. المعالجة المسبقة للمنشأة ضد الصدأ ونزع الأوكسجين 
أمر مهم لمنع تشكل بوليميرات. يجب أن يبقى الأوكسجين خارج المنشأة كل الوقت 
أثناء التشغيل لأن كميات ولو حتى صغيرة منه؛ يمكن أن تزيد احتمال تشكل 
البوليميرء تصمّم المنشات لتجعل. المساحات. الراكدة في الأدابيب والتجهيزات. في 
حدها الأدنى» ولتسمح بالتدفق بالمساحات الراكدة التي لا يمكن تجنبها. 


(7') تشير إلى 1115[ 6366137 125106 داخل حدود البطارية (المترجم). 
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تلخيص ميزات السيرورة 5 0100559 01 511111111217 

٠ه‏ 2212 مذيب غير سام وغير مسرطنء, وتمكن معالجته بسهولة بالتحلل 
البيولوجي التقليدي. التركيز الأعلى المسموح به في الهواء أعلى من ذاك 
الموافق لمثيانه مكبابية علازة على القه وضيي قشل بكار» اللمفتسن»: 
فإِنَ تراكيزه في الهواء منخفضة جدا. 

ه لا يحصل أبدا في أي جزء من المنشأة تراكم غير آمن من المركبات 
الأستيلينية» حتى إذا حصلت اضطرابات. 

« تمكن معالجة كل المزائج الهيدروكربونية ,© بصرف النظر عن محتواها من 
البوتاديئين» ويمكن الوصول إلى ناتج من البوتاديئين عالي النقاوة مع استعادة 
غالية: 

٠‏ يقبل 71817 المزج مع الماء بكل النسب. المذيب المستعمل في استخلاص 
البوتاديئين هو مزيج من 112ل والماء. لذلك تبقى درجة حرارة نزع الغاز 
.ا ااه 3 

« 22812 وكل مزائجه مع الماء ليست أكالة» لذلك فإنَ مثبطات التأكل غير 
مطلوبة. يُستعمل الفولاذ الكربوني في كل التجهيزات. 

٠‏ بفضل استقرار اا الجيد تجاه الحلمهة والتفكك الحراري» وبسبب ارتفاع 
نقظة غلياتة. قل ضياعات: المذيب سكن أن تق متكفضية نهدا يمكن الأثاز 
35 في مياه الصرف أن تتحلل بسهولة في منشأة معالجة بيولوجية. 
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الفصل 2.3 
سيرورة 11.17 1)02] لإنتاج 3.1 - 
بوتاديئين من الأستيلين 


21 11011 13-81112011611 طلءآ 11012 
]1 


ستيف كروباء تيم فولي» ستيفن ماك كول 
شركة ,1,1 110 
دي بلن» إيلينوي 


7 0-4 


مقدمهك 11 | 

إن وجود الديئينات و/أو الأستيلينات في تيارات الأوليفينات الخفيفة هو أمر غالباً 
غير مرغوبء وينبغي التخلص من هذه الملوثات الفعّالة من دون أن يؤثر ذلك في تراكيز 
المكوّنات المرغوبة في التيار. يمكن التخلص من الديئينات و/أو الأستيلينات بالهدرجة 
الانتقائية لإنتاج المركب المراد فقطء وهو عادة مركب أوليفيني خال من ديئين/أستيلين أو 
مركب ديتيني خال من الأستيلينات. ْ 

يجري إنتاج الأوليفينات الخفيفة بالتحطيم البخاري 7201428© 5163023 أو نزع 
الهدرجة للبارافينات أو التحطيم المحفز مائعياً (©0) عمكاعهت عتانزلقاةه لتنا1؟. 
يمكن لهدرجة مركبات الديئينات و/أو الأستيلينات في هذه المواد الأولية أن تجري تحت 
شروط معتدلة. تقدّم 1707 سيرورة 121.717 وذلك للتخلص من الأستيلينات على نحو 
انتقائي من مواد أولية أساسها البوتاديئين الخام. للوصول إلى الهدرجة الانتقائية 
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للديئينات وسيرورة الهدرجة الانتقائية هيلز 110615 المرخصة من قبل 107» انظر 
الفصل 2.8 من كتاب سيرورات تصفية البترول ‏ تتتناء1متاء 02 عآهمه0طلطة1]1 
95 7611111 الطبعة الثالثة» المحررة من قبل روبرت ميّرز .4 1515ءع1]06 
عت (2004 ,11111 كتهتدوع 1/1 ). 


البوتاديئين عصع نل 2 )نظ 


البوتاديئينس هو مركب بتروكيميائي أساسي. ويُعدَ 3,1 - بوتاديئين 
ر011011-011-,011© المركب ذا الأهمية التجارية. وهو غاز عديم اللون يُحفظ 
ضاف وسعمك نصفته يناقلة 'فعت القريف والضقط: 1 25 ودين له أعينة 
تجارية أقل» وهو مكوّن ثانوي في وحدة التحطيم ,0. يجري فصله عن 3,1 - 
بوتاديئين بالتقطير. يجري إنتاج معظم البوتاديئين في العالم على أنه ناتج مشترك 
مع الإثيلين الذي يُحصل عليه بالتحطيم الحراري للنافثا (60-,0). تنتج كميات 
أقل في الولايات المتحدة بنزع الهدرجة المؤكميدة لمركبات نظامي البوتين. وبسبب 
رابطتيه المضاعفتين فإنّ البوتاديئين نشيط جداء ويشكل بسهولة بوليميرات. يُستهلك 
قسم كبير من إنتاج البوتاديئين في صناعة مطاط الستايرين-بوتاديئين (581) 
وغيرها من المطاطيات التي يُستعمل معظمها في الإطارات أو غيرها من 
المنتجات المرتبطة بالسيارات أو التجهيزات الصناعية. 


سيرورة 11.1 5 ك1 16 

لقد طوّرت في الأصل سيرورة 161,7 وسئُوقت من قبل شركة كيماويات داو 
8037 1وء 1تاعطن) 120 عام 4 على أنها وسيلة اقتصادية 2 قضايا 
الأمان المرافقة لمعالجة التيارات الغنية بالأستيلين. في سيرورة .11 تجري 
هدرجة انتقائية للأستيلين في تيار خام البوتاديئين لتعطي الديئنات أو الأوليفينات 
الموافقة تحت شروط معتدلة في الطور السائل. عبر قرن سيرورة .11 مع 
المرحلة الأولى من التقطير الاستخلاصيء فإنَ المرحلة الثانية من التقطير 
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الاستخلاصي (فصل الأستيلين عن البوتاديئين) تحذّف. لقد حصلت 0007 على 
سيرورة 121,8 من داو عام 1990 وهي الآن تعرضها للترخيص على مستوى 
عالمي. وتضمّ هذه العمليات التجارية كلا من وحدات جديدة وتحديثات. 

تضم القطفة ,© من وحدة التحطيم البخاري ما يصل إلى 60 بالمئة من 
البوتاديئين». بالإضافة إلى كميات صغيرة (عادة 0.5 إلى 962.0 وزناً) من ,© 
أستيلينات التي يلزم فصلها عن مركب البوتاديئين الرئيسي. يمكن للمركبات 
الأستيلينية مثل فينيل أستيلين وإيثيل أستيلين أن تزال على نحو انتقائي بالاستعانة 
بسيرورة 121.5 قبل استخلاص البوتاديئين. تستعمل سيرورة 161.5 لتحويل قرابة 
مئة بالمئة من ألفا-أستيلينات إلى أوليفينات أحادية وبوتاديئين. إنّ سيرورة 7.آ1 
عالية الانتقائية» وليس هناك أي ضياع في مردودية البوتاديئين. نموذجياً هنالك 
ربح في المردودية. مع إزالة الأستيلينات» فإنّ استخلاص البوتاديئين يمكن أن 
يُنجز ضمن وحدة أحادية المرحلة. يمكن بسهولة دمج سيرورة 161,7 مع وحدات 
استخلاص موجودة أصلاً لزيادة الطاقة الإنتاجية أو لمنع عرقلة عمل وحدة 
امتشاخصض قائمة: 

ِنّ إزالة الأستيلين من تيارات البوتاديئين أمر مطلوب لتحقيق المواصفات 
الصارمة للوصول إلى النوع البوليميري من 3,1 - بوتاديئين. هناك تقانات بديلة 
تزيل الأستيلينات عن طريق التقطير الاستخلاصي. 

لسيوور اكه الاستشائض. القتائدة". النرحلة القائمة .يدانه .مردودا :من 
البوتاديئين أخفض من تلك التي تضم سيرورة 1.5ك1. في وحدة الاستخلاص القائمة 
بذاتها يضيع 3,1 - بوتاديئين. عن طريق تيارات السحب المستعملة في إزالة 
الأستيلينات (انظر الشكل 1.2.3). تحذف سيرورة 11 تيار السحب هذاء وتحول 
الأستيلينات غير المرغوبة إلى مركب 3,1 - بوتاديئين المرغوب. إضافة إلى ذلك» 
فإنَ دمج سيرورة 1217 يخفض من تكاليف مرفق إنتاج 3,1 - بوتاديئين ويجنب 
الحاجة إلى التعامل مع تيارات سحب أستيلين مركزة. يجب أن تضبط بعناية تراكيز 
ودرجات حرارة هذه التيارات الغنية بالأستيلين لتجنب انفجارات ممكنة. 
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الشلة المذيب المذيب 


المرحلة الثانية المرحلة الأولى 
80 وعم المستخلصان من و6 الخام 


الشكل 1.2.3: وحدة استخلاص البوتاديئين ذات المرحلتين. 


إن سيرورة 112 110727 هي سيرورة محفزة ذات مضجع ثابت بسيطة 
تهدرج على نحو انتقائي المركبات الألفا-أستيلينية في تيارات البوتاديئين الخام. 
تنتج الانتقائية العالية تحويلا تقريبيا قدره مئة بالمئة للأستيلينات من دون ضياع 


صافم في البوتاديئين بالهدرجة. 
كيمياء السيرورة لإافتسرعطك ووععمورط 


يجري تحميل التغذية السائلة والخالية من مسمّمات المحفز إلى المفاعل» 
كيك تقال الأشليدات فرق مضدهم قابك من المطزء يمكق اتمال نظاء هات أ 
ثلاثي المفاعل. في النظام ثنائي المفاعل: يكون أحدهما على الخط والآخر بديل أو 
لإعادة التوليد. أما في النظام الثلاثي المفاعل» فيكون مفاعلان على التسلسل على 
الخط ويكون الثالث لإعادة التوليد. تعمل المفاعلات عند ضغوط معتدلة ودرجات 
حرارة منخفضة لضمان انحلال ,11 ولتجنب تفاعلات البلمرة الحرارية. يجري 
تجزيء نفايات المفاعل لإزالة أي كميات صغيرة موجودة من الزيت الأخضر. 
يظهر مخطط ندفقي لسيرورة 121,7 مدمجة مع وحدة استخلاص بوتاديئين في 
الشكل 2.2.3. 
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1 - بوتاديئير به دب 


الشكل 2.2.3: مخطط تدفقي لسيرورة 1>41,2 مدمجة مع وحدة استخلاص البوتاديئين. 


14 21 0 
رقا ع 6 يز سس يار انعد زا 
1 
بروبيلين ميثيل أسيتيلين 
ار 11 1 21 
أ سج لخ - دجس رازه لاعس - ج- 6 - قز 
11 ون هر ير 11 11 
1 - بوتين إيثيل أسيتيلين 
ال 1 12 
- >2 سجس إرإاء الع - 0 د كر 
5 2-2 827 
1 - بوتاديئين فينيل أسيتيلين 


الشكل 3.2.3: تفاعلات هدرجة الأستيلين في سيرورة 5:آك1 . 


إن تفاعلات 11.5 الرئيسية مقدمة في الشكل 3.2.3. تحدث التفاعلات في 
الطور السائل فوق مضجع ثابت من المحفز. تضم وحدة حديثة 121,5 مفاعلين على 
الخط على التسلسل. يجري ضبط كل من درجة الحرارة والضغط وإضافة ,]1 
لتعزيز تحويل كامل للأستيلين مع التقليل إلى الحد الأدنى من التفاعلات الثانوية. إن 
محفز "121-607 هو صياغة من النحاس- نيكل على حامل كروي من الألومينا. 
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الخبرة التجارية عع دع اماع برد لفأعتاء سمره) 

أعطيت تراخيص لما مجموعه تسع وحدات 11.8 وثمان منها هو قيد العمل. 
دخلت الوحدة الأولى على-التيار 02-5663127 في عام 1984. تصل الطاقة الإنتاجية 
الكلية المرخصة ل 17,آ1 إلى 850 طناً كيلومترياً في العام (0/17). 

جرى تسويق إجرائية حديثة لتجديد المحفز ذات تكاليف مخفضة وتشغيل مبستطء 
عام 2003. تستعمل آلية التوليد الجديدة تصميم غسيل-مذيب 5017601-1855. يحذف 
هذا الحاجة إلى سخان بالاحتراق والتجهيزات المرافقة» التي كانت مطلوبة مع 
تصميم توليد المحفز بحرق الكربون. 


الاقتصاديات وتكاليف التشغيل- 0505© عصنا2ءم0 لصه دعتسسمصمءع]1 


تلخص متطلبات المرفق لوحدة معالجة 11.5 :13474 200 في الجدول 
1 


الجدول 1.2.3: اقتصاديات استخلاص البوتاديئين 
115/ أحادي المرحلة استخلاص ثنائي المرحلة 


الفيم يكال انين في الغاد 22,600 22,600 
أستيلينات؛ طن في العام 2000 26000 
بوكاذيكين طن في اللعاز 920 920 
مرقياف ,6 أكري» طرو قن الماك 1060 160 

ضوح ال روابني نايت الع التجزئة؛ طن روول,) (2,500) 

في العام 

إنتاج البوتاديئين الصافي» طن في العام 92920 000 

ل لنت 391 328 

0 لكل طن 

الاستثمار الثابت؛ .15181: 212/1 8105 26 28 

كامل تكلفة الاستثمار» /1/11 8175 37 40 

منتفعات 21/1 8]15 في العام 24 27 

تكاليف تشغيل أخرى؛ 1/1/1 515 24 36 
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الجزء الرابع 
الكومين 


00111 
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الفصل 1.4 


إنتاج الكومين من شركة ١.ب.ب‏ لوموس غلوبال 


عن طريق تقنيّة التقطير المحقز 
ا هظههظ1ظه.2, 


2105231) 11111111115آ] 1515 هر 
1001111011723 1111111 
87 010تتطاع» 1" © 1 )21 


ستيفن بول و سانجيف رام 
شركة آ.ب.ب لوموس غلوبال 


مقدمة 111110000 


لقد جرى تطوير سيرورات الكومين (©56عدمد0) بداية في الفترة بين عامي 
9 و 1945» وذلك لسد الحاجة إلى غازولين الطائرات العالي الأوكتان أثناء 
الحرب العالميّة الثانية. وفي يومنا هذا يُستعمل معظم مخزون العالم من الكومين 
في إنتاج الفينول وناتجه الجانبي: الأسيتون. لقد بلغ معدل الإنتاج العالمي من 
الكومين عام 2002 قرابة 8.5 مليون طن متري سنوياً (0114)» ومن المتوقع أن 
يصل إلى 10 مليون 314 بحلول عام 2006 (اعتماداً على) (تهااتك)7). 
ويمكن إرجاع أصول العديد من المنتجات الاستهلاكيّة والصناعيّة مثل الخشب 
الرقاتقي وألواح التنضيد المضمومة بالراتنجات الفينوليّة» والنايلون-6»: والإبوكسي» 
وراتنجات البولي كربونات»ء والمذيبات إلى الكومين. 


0 (لذاللان) :عم!] ,وعاد1ءهومة عصتاعءاتة51 1دء 1دمعطان (المترجم). 
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يجري إنتاج الكومين العالي النقاء بالألكلة 2111860 المحفزة للبنزين مع 
البروبيلين إِمَا في الطور البخاري أو الطور السائل. وتستعمل الآن تقنيّة المحفز 
الزيوليتي في مُعظم مصانع الكومين الجديدة مستعيضة بذلك عن السيرورات 
المحفزة في الطور البخاري بحمض الفوسفور الصلب (584)» وبكلوريد الألمنيوم 
في الطور السائل. لتقنيّة حمض الفوسفور الصلب قيدان أساسيّان هما : محدوديّة 
مردود الكومين بحوالى 29095 وعدم إمكان إعادة توليد المُحفزء مما يستدعي 
التخلص منه. وتولد المصانع على قاعدة كلوريد الألمنيوم تيارات نفايات» وتعاني 
التأكل؛ والكومين المُنتج فيها أقل نقاء. وعليه يجري استعمال تقنيّة المحفز 
الزيوليتي لتجديد أو استبدال هذه التقنيات في المصانع القائمة» لأنّ المحفزات 
الإمولفة 9 تنوب القاكل ليله لإلغا لوال ويشكيلة للتيكقه عطي ف أن 
فعا فرذودا مزتقعاء وكثتها عالي النقاوة. 

اتتتمول خدد” زيرايتة كاضر الك معي في وقية عطرر سحاد فيه 
براءة اخترع مسجلة (بالات تحفيز )» في سيرورة التقطير المحفز لإنتاج الكومين 
7ر001 من شركة ( 601801- وهي شراكة بين شركتي: 
.1 ,01031 5تاتستنرا هق و عساكمءء1]آ ع باعتتوءوع8 أمعتتسعط0 - لا تؤذي 
سيرورة اصطناع الكومين بالتقطير المحفز إلى تكوّن مواد خطرة أو حمضيّة. ولا 
تستهلك أي مواد كيميائيّة غير المواد الأوليّة. 


نظرة عامة على السيرورة ع اناعم وعم ووععم رط 
تقة سيرورة امطتاغ: الكرميق والتقطين المحدن :على نظام تقطين. مكز 


فريد من نوعه جرى تطويره في شركة 0278011©» وهو يجمع في آن معا 
التفاعل والتجزئة في وحدة عمل واحدة. يُتيح تطبيق تقنيّة التقطير المحفز في إنتاج 
الكومين إمكان حدوث تفاعل الألكلة في درجة حرارة ثابتة» وتحت درجة حرارة 
متخفضة: تزال.ذواتت التفاعل. على ثحو مستس من متاطق الشاعل بالتقطير» مما 
يوذ إلى اتحفيق ‏ انتقائية .خالية" للكزمين. كتطة هذه العوائل يمن كر قوائب: 
وتحسّن مردود المنتج ونقاءه. وتؤدي أيضاً إلى زيادة زمن عمل المفاعل من دون 
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توقف إلى حوالى ست سنوات. تفوق النوعيّة الممتازة للكومين المُّنتج -التي تتحقق 
من دون مُعالجة بالصلصال- بسهولة المتطلبات الحاليّة لمُنتجي الفينول. 

عموماًء توجد لنظام التقطير المحفز تطبيقات واسعة ومتنوعة»؛ وله ما يزيد 
على عشرين عاماً من التطبيقات التجاريّة في إنتاج 31788. ولقد جرى تطبيق 
المفهوم نفسه؛ وتفصيله خصوصاً لإنتاج الكومين والإيثيل بنزين. وعلى نطاق 
العالم هناك الآنّ منشأة إنتاج كومين باستعمال سيرورة س.د.كومين» وثلاث منشآت 
لإنتاج الإيثيل بنزين باستعمال سيرورة ” 217801158©. ولقد بدأ أوّل مصنع 
تجاري لاصطناع الكومين بالتقطير المحفز الإنتاج في نيسان من عام 2000» كما 
هو مبين في الجدول 1.1.4. 
الجدول 1.1.4: جوائز كومين 11 7711© 


الزبون١الموقع‏ قدرة التصميمء 214114 تاريخ البدء 
.001 16ط11 ههه ذلدء تنعط وومدته8 مجددة» تايوان 540,0 2004 
.001 عطاط لمنة قلوع تتطعطت 72059زه]1 تايوان 2,0 2000 
ولكاعاوع01 © - روسيا 170000 بالانتظار 
كيمياء السيرورة "افتسرعطك ووععورط 


يبدأ اصطناع الكومين في سيرورة التقطير المحفز بعمليّة ألكلة البنزين مع 
البروبيلين لبُعطي مزيجاً من البنزينات المؤلكلة والمتعددة الألكلة. ْم تجري ممعالجة 
المزيج لاستحصال الكومين (الإيزوبروبيل بنزين ) في قطار التقطير. وتسترجّع 
البنزينات المتعددة الألكلة» و لكيام لعمليّة ألكلة-تبادلية 205811/18105] 
بالبنزين بهدف أمثلّة مردود الكومين. 


تفاعلات الألكلة : 
و(011)) 011 1,ن) ع , رن + 011 
كومين بروبيلين بنزين 
و[ و(011))11 ]ب ,) ع ,.1[1بن) + و( 0,1101101 
ثنائي إيزو بروبيل بنزين ا 00 
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تفاعل الألكلة- التبادلية : 
و(011)©17, 2011 - ,تل © + ,[و(011)07 ]11ر0 


كومين بنزين تنائي إيزو بروبيل بنزين 


واعتماداً على الأمثال التفاعلية» يجري إنتاج 16 من الكومين انطلاقاً من 
61 مهن الينؤين و 0.356 من البروبيلية: 


وصف السيرورة متا متعوع0 ووعع0مط 


الشكل ]1 1ع منقط طل تحدق فسئط السيرو و سد وت 


الألكلة 010111 


يتألف نظام تفاعل الألكلة في التقطير المحفز من مرحلتي تفاعل: مُفاعل 
الألكلة ومُفاعل الإنهاء. يجري إدخال البروبيلين بهيئة بخار في قعر منطقة التفاعل 
عند الجزء. العلوي من غمود التقطير الفحفق» ويغذى البنزين سائلاً فوق منطفة 
التفاعل. يبيّن الجدول 2.1.4 التركيبات النموذجيّة للمواد الأوليّة الداخلة. تجري 
ألكلة البنزين مع البروبيلين لتكوين الكومين فوق محفز زيوليتي معلب بأسلوب 
خاص ليتيح للمُفاعل أن يعمل في طورينء بخار وسائل. يمكن على مدى قصير أن 
تحدث عمليات ألكلة متتابعة» مكونة بعضاً من ثنائي إيزو بروبيل بنزين (29108)» 
وكميات ضئيلة من بنزينات الإيزوبروبيل من مراتب أعلى. كما تحدث تفاعلات 
تقارن أخرىء ولكن على نطاق أضيقء مكونة مواد عالية-الغليان. تحدث هذه 
التفاعلات في منطقة المحفز من العمودء في حين يحدث التقطير على طول العمودء 
مما يؤدي إلى دفق مُعاكس للتيار من البخار والسائل في سائر أنحاء العمود. 

تجري إزالة نواتج التفاعل باستمرار من منطقة التحفيز بالتقطيرء في حين 
تؤخذ من الأعلى أي متفاعلات غير مقدوكة أوغير ذلك من المواد الحفيفة. وتزال 


حرارة التفاعل مباشرة عن طريق تبخير البنزين» وهذا أمر جوهري لأنه يوفر 
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تتقياة قحس مدو ار كالقة تقزيياء .هله "قريهة الخز اه النكلى ‏ للتفاءن. عله عقن 
بخار البروبيلين في المفاعل» يصبح على تماس مع البنزين السائل القادم من الجزء 
العلوي» ويُمتص في الطور السائل. عند التوازن» يكون معظم البروبيلين موجوداً 
في الظور اللبفازي: .ونا أن تضيم الكنية الضكيلة من البروييلين ‏ المرجودة في 
السائل على تماس مع المحفزء حتى تتفاعل مباشرة مكونة الكومين. يؤدي هذا إلى 
إزاحة تركيز كب اريم في الطور السائل بعيداً عن وضع التوازن. وعندها يتسببب 
توازن البخار -سائل ؛ بحقن البروبيلين مجدداً من طور البخار إلى طور السائل 
مؤدياً إلى إعادة التوازن. 


عمود 21218 عمود الكومين مفاعل الألكلة-التبادلية عمود التقطير المحفز 


مكف 1آ/0 
ومفاعل الإنهاء البنزين 


البروبان 


0-2 


البروبيلين 


المواد الثقيلة 


8# 


إعادة تدوير 2108 
الشكل 4 مخطط تدفق سيرورة 01(00011111©116). 

جميع تفاعلات الألكلة شديدة النشر للحرارة. يجرى إزالة حرارة التفاعل 
بفعاليّة بتبخير البنزين» بحيث تتابع عملية الألكلة في درجة حرارة ثابتة تقريباً. .مع 
المحافظة على إنتاجيّة مرتفعة للمُحفز. وبسبب شرط التشغيل في درجات حرارة 
متساوية تبقى الانتقائيّة تجاه الكومين عالية» وهذا ما يجعل دورة إعادة التدوير 
الداخلية للبنزين» اللازمة لرفع المردود الكلي؛» أصغريّة. 
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الجدول 2.1.4: المواصفات الفنيّة النموذجيّة للمواد الأولية 


البنزين 

الوزن النوعي 15.5/15.5'0 0886-2 
نقطة التصلب متم ©”5.45 (أساس لا مائي) 
مدى التفطير (يشمل 2)80.1"0- 1.000 
نقاء البنزين نسبة 9099.9 وزناً على الأقل 
المحتوى من اللاعظرياتة تتام 1500 وزناً على الأكثر 
المحتوى من التولوين رمم 500 وزناً على الأكثر 
المحتوى من الكلوريد مم 1 وزناً على الأكثر 
المحتوى الكلي من الكبريت ممم 1 وزناً على الأكثر 
الماء مشبع» ليس حرا 

البروبيلين 
النوع بوليميري/كيميائي 
بروبيلين نموذجياً 9099.9-95 نسبة موليّة 
إثيلين نموذجياً امم 0-10 مولي 
بوتيلين نموذجياً امم 0-50 مولي 
أسيتيلين- وديئين امم 10 مولياً على الأكثر 
بروبان توازن 
المحتوى الكلي من الكبريت ممم 1 وزناً على الأكثر 
الأرسين غير محسوس 
مركبات أخرى غير محسوس 
الماء لماع حزق 


ملاحظة: يمكن تخفيف هذه الشروطء عند الطلب» ويمكن استعمال بروبيلين من نوع مصافي 
النفطء أو حتى تيارات البروبيلين الممددء بنقاء منخفض إلى حدّ 9010 مولياً شريطة أن 
يكون محتواه مق :بقيّة الأوليقينات والشوانب المتعلقة بها ضمن المواضقات المطلوية: 


يجري تكديس بالات المحفز الخاص الملكيّة في سيرورة اصطناع الكومين 
بالتقطير المحفزء التي تحتوي على مُحفز الألكلة واحدة فوق الأخرى؛ في تعليب يُشبه 
بنية مُفاعل الألكلة» وهذا ما يتيح حدوث نفاعل الألكلة وتقطير المواد المتفاعلة 
والفتحات في أن ولد معاء :وشسفهل. غذة امم للبالات المكضية. ١‏ إن الشمذر 
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الزيوليتي العالي النشاط محتوى في ألياف زجاجيّة» يجري بعد ذلك لفها في هيئة شبكة 
من الأسلاك في توضتّع حلزوتي. تعطي البنية الفريدة لهذه البالات نسبة الفراغ اللازمة 
للبخار للتدفق صعوداً عبر المُفاعل. يؤدي التعليب في الألياف الزجاجية دور حاجز 
يمنع الأبخرة من أن تقع في تماس مباشر مع المُحفز. تقع هذه البالات في قدم واحدٍ 
قطو أ وان نقاعاء .رسكن شوولة التعامل معنا أشنا حمليات التشميل. 

يجري تقطير الألكانات الخفيفة والمواد غير القابلة للتكثيفء. التي تدخل في 
تغذية البروبيلين» مع البنزين في الجزء العلوي من عمود التقطير المحفز. يُكائف 
البنزين ويُعاد إلى عمود التقطير المحفز في دفق راجع. وتُحصل الغازات الخفيفة 
في هيئة بروبان أو وقود. يفصل الجزء السفلي من عمود التقطير المحفز البنزين 
عن الكومين والمواد الثقيلة» ويُرجَع البنزين إلى منطقة التفاعل. وترسل التيارات 
السفليّة في قسم الفصل هذاء وهي مكونة أساساً من الكومين ومن عديد إيزو 
بروبيل البنزين (6108)» إلى التقطير. 

يتفاعل مُعظم البروبيلين في مُفاعل الألكلة» ويجري في مفاعل الإنهاء 
التحويل الكامل لأي كميّة غير محولة من البروبيلين متبقية في خرج الجزء العلوي 
من مُفاعل الألكلة. يحتوي مُفاعل الإنهاء مضجعاً ثابتا من محفز الزيوليت الحرء 
ويعمل تحت ضغط ثابت في الطور السائل. ولأن كمية البروبيلين المتدفقة إلى 
المُفاعل صغيرة» تكون نسبة البنزين إلى البروبيلين مرتفعة جداء وهذا ما يؤدي 
إلى تحقيق انتقائية تحفيز ممتازة واستقرار. 

إن محفزات الزيوليت المستعملة في السيرورة عالية النشاط» والانتقائية؛ 
والاستقران وهذا ما يودي إلى :ضالة حجم التحفر طوال أزمنة العمل المسثمن ؛ 
من عامين إلى ستة أعوام (هذا مُثبت في منشآت تجارية ). 


ألكلّة-تبادلية 01 


يجري مزج خليط من تنائي وثلاثي إيزو بروبيل بنزين المُسترجّع من 
عمود 2108 مع البنزين» ويُعاد إلى مفاعل الألكلة-التبادلية» حيث تجري ألكلة- 
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تبادلية لجزء من البنزينات المتعددة الألكلة إلى كومين. تساهم أيضاً بنزينات ذات 
درجات ألكلة أعلى في تفاعلات الألكلة-التبادلية. التفاعل مُحايدٌ حرارياء ومحدود 
بالقرب من التوازن الكيميائي. يُرسّل المزيج الناتج من الألكلة-التبادلية إلى القسم 
السفلي من عمود التقطير المُحفزء حيث يُستخلص الكومين» والمواد الأثقل في 
القعر حيث تغذي مباشرة عملية التقطير. 


الجدول 3.1.4: المواصفات الفنيّة النموذجيّة للكومين المُنتج 


النقاء نموذجياً 9099.95 وزناً 

الوزن النوعي 20/200 4 على الأقل 

مدى التقطير (يشمل 152.5”©0) 6 على الأكثر 

تأكل؛ نحاس لا تقزح لوني» أسود أو رمادي 

دليل البروم نموذجياً 2 

المظيرن سائل ضاف 

اللون على مقياس 76-00 5 على الأكثر 

اللون»ء 114طم 0 على الأكثر 

لون الغسيل الحمضي 2 على الأكثر 

بروبيل بنزين الطبيعي «نمم 250 وزناً على الأكثر 

المركبات الأليفاتية الخفيفة غير محسوس 

المركبات الفينولية غير محسوس 

هيدروبيروكسيد الكومين غير محسوس 

البيروكسيدات غير محسوس 

المحتوى الكبريتي غير محسو س(يعتمد على المحتوى الكبريتي للدخل) 
التقطير 1011 


يجري إرسال الكومين وغيره من نواتج الألكلة في القسم السفلي من عمود 
التقطير المُحفز إلى عمود الكومين» حيث يجري تجزئة الكومين في الجزء العلوي. 
يبزخ: الجذول- 3:14 'المواصفات. النوفجيّة للتتتج.. وتقطر. المقونات: الألقل. من 
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الكومين مثل ثنائي وثلاثي البنزينات المؤلكلة» وغيرها من المكونات الثقيلة» في 
قعر العمود. تسترجع مركبات كل من تنائي وثلاثي إيزو بروبيلين البنزين في 
الجزء العلوي من عمود 5108» ليجري بعدئذ تحويلها في مُفاعل ألكلة-تبادلية. 
يُسحب الراسب المتبقي في هذه الإجرائيّة من قعر عمود 5188» ويمكن استعماله 
يصفته أحد المكوتاك التق تخلظ مع الوقون: 
اقتصاديات السيرورة 5 ووع 2100 

يقر أنّ قيمة الاستثمار اللازمة لإنشاء مصنع كومين على أساس سيرورة 
التقطير المحفز هي أقل من نصف تلك اللازمة لإنشاء وحدة مماثلة على أساس 
حمضء وأقل بمقدار محسوس من تلك اللازمة لغيرها من السيرورات المبنية على 
أساس مضجع زيوليت ثابت. العوامل المُساهمة في خفض الاستثمار اللازم هي 
بساطة السيرورة» وقلة عدد قطع التجهيزات اللازمة» وشروط التشغيل غير 
الصارمة» والبناء الكامل من الفولاذ الكربوني. 

2 2 

ونظرا إلى الطبيعة غير التأكليّة للسيرورة» يجري بناء جميع التجهيزات 
من الفولاذ الكربوني. ولا حاجة إلى الفولاذ غير القابل للصدأء أو أي من السبائك 
المتميزة» أوبطانات القرميد أو الزجاج. يجري كامل التشغيل في درجات حرارة 
منخفضة» وتحت حون ب كه أي من ا 3 0 
نظائره في ات إنتاج الكومين التجارية الأخرى: 7 أن قياساته 0 إن 
سيرورة إنتاج الكومين بالتقطير المحفز ليست حساسة للرطوبة» فلا حاجة إلى 
تجفيف البنزين. ويُغذى خرج المُفاعل مباشرة في عمود التقطيرء ولا حاجة إلى 
أنظمة مُعالجة مثل تعديل الحموضة أو ترشيح المُحفز. 

وبالمُقابل» نرى أن السيرورات على أساس كلوريد الألمنيوم تكون أكثر 
تعقيداء وتحتاج إلى سبائك واسعة ومواد غريبة» ويجب أن تمتلك مرافق للتعامل مع 
كلوريد الألمنيوم» وللتخلص من المُحفز المستهلك. وتعطي السيروات على أساس 
مم5 فرذودا أقل» ويجب أن تمتلك مرافق للتعامل مع حمض الفوسفور» 
وبكحنة كردق السيتيلكه والفخلصن مقي 
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استهلاك المواد الأوّلية والمنتفعات 
0 1111 210 212611215 357خ]1 
إن فوائد انخفاض متطلبات المواد الأوّلية (بسبب المردود المرتفع )» 
والفعاليّة العالية في استعمال الطاقة؛» وانخفاض كلفة رأس المال» وكذلك انخفاض 
كلفة اتسيانة الدالمم عن قياف مشاكل التاكل القاسية قود حصنا إلى حمل هذه 
التقنية أكثر ملائمة بكثير»ء وذلك مقارنة بالتقنيات البديلة. يُبِيّن الجدولان 4.1.4 
و5.1.4 استهلاك المواد الأولية والمنتفعات النموذجيين لكل طن متري من 

الكومين» بمردود قدره 999.7 وؤتاء 


الجدول 4.1.4: المواد الأولية لكل طن متري من المنتج 


يروبلين ع1 353 
البنزين ع1 650 
الجدول 5.1.4 المنتفعات لكل طن متري من المنتج 
الكهرباء ملكا 8 
الحرارة (وارد) لهعءا 0.5107 
البخار(صادر) 1.01 
مياه تبريد 12 
الم لمُحفز ات 205 


لقد جرى اختبار المحفزات الزيوليتيّة الخاصّة الملكيّةه موضوع براءة 
الاختراع؛ التي تستعمل في مُفاعلات الألكلة» والألكلة-التبادلية» والإنهاء على 
نطاق واسع. تحذف انتقائيّة المُحفز بشكل أساسي عملية تكوّن «-بروبيل بنزين» 
وهذا بدوره يزيل الحاجة إلى العملية المُكلفة المتمثلة في معالجة مركبات 
ه-بروبيل بنزين عند مصب وحدة الفينول» ويضمن فينولاً عالي النوعيّة. إنّ 
مُحفز الألكلة ليس وحيد الانتقائيّة» (أي أنه يصنع القليل من ثنائي إيزوبروبيل 
بنزين)» وهذا يفسح المجال للعمل في دورة إعادة تدوير البنزين بمعذل منخفض» 
مما يقل من استهلاك الطاقة. أُمّا محفز الألكلة-التبادلية فيتمتع بنشاط عال جداًء 
ويُحول جميع مركبات البنزين المتعدّد البروبيل إلى كومين. 
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إنّ محفزي الألكلة والألكلة-التبادلية فائقا الاستقرار. ولقد بيّنت المنشآت 
التجاريّة» إضافة إلى طول أزمنة العمل المتواصلء أن شروط التشغيل تبقى ثابتة 
ومستقرّة طوال فترة العمل؛ من دون تغيّر في أنماط الانتقائيّة. تكمن الفائدة من 
طول أزمنة العمل المتواصل في أنها تخفض عمليات إيقاف المنشأة لتغيير المُحفز 
ولانخفاض الكلفة النسبيّة للمحفز لكل طن من الكومين المُنتج. 

يتقادم المُحفز بسبب توضتّع الكربون» أو السمومء ويُعاد توليده بالحرق 
المّراقب لإزالة هذه التوضتّعات. تتراوح الفترة الزمنيّة بين عمليات إعادة التوليد 
من عامين إلى ستة أعوام» وهي تلغي الحاجة إلى مُفاعلات بديلة إضافيّة» أو إلى 
توفر تجهيزات إعادة توليد إلزاميّة: تعتمد عموماً السيرورة المُفضلة للتجديد على 
إزالة المُحفزات» وإعادة توليدها في مرفق خارجي. ويكون للمحفز المُعاد توليده 
تقناط واشقاتية الكلد الحديه نفسيهما: 

لا تتأثر المُحفزات بمعظم المواد السامّة المقترنة بسيرورات الألكلة الأخرى: 
وخصضوصا الناء والقيريت: ولاة المحنز اف رإكافيا الك بوحوة: الماع كل جاجة 
إلى تجفيف المواد الأوليّة الداخلة» وتجهيزات حذف الماء غير مطلوبة. وأمّا أي ماء 
موجود في دخل البنزين أو البروبيلين فهو إِما أن يمر عبر فتحة تنفيس الغاز» أو أن 
يتكائف ويُحذف عن طريق فتحة المكثف في سقف نظام مُفاعل الألكلة. 


نفايات السيرورة 15ل ووعع 0ط 

ستظهر المكونات الخاملة في دخل البروبيلين بصفتها مواد غير قابلة 
التكائف في فتحة سقف نظام مُفاعل الألكلة. يُوجّه غاز الألكلة هذا إلى شعلة» أو 
إلى حراق متقد. إِنّ أنظمة أسقف الأعمدة مصمّمة بهدف جعل الضياع في 
الهيدروكربونات أصغرياً عن طريق وحدات تحكم بالضغط ثنائيّة المدى مع 
النتزوجين: وعموما تويكه فتحلتة: الثنفيس إلى شعلة: 

تكوق الشيزورةقارا صعير امن ميا السرف» السيكي ».وهو أنانا تالجم 
عن الماء المنحل في البنزين الداخل» وذلك على الرغم من أنّ جزءاً كبيراً من هذا 
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العام ركو عمق فقدلة ففيدن: الغا زؤال أي سام متكائف يصنفته طور ا متقصملا من 
فتحة سقف مفاعل الألكلة. ويُعالج هذا الماء المتكائف بسهولة ضمن مرافق المنشأة. 


إن المحفز الزيوليتي.خامل بيثياً. وعند الانتهاء من استعماله يمكن التخاص 


منه في مكب نفايات عادي. 


ملخص ميزات التقنيّة 9 010655 01 51111111121797 


لا يزيد مُجمل ما ينتج من السيرورات من مكونات تقيلة» على 0.318 لكل 
101 من الكومين: وهذا يوافق مركودا قدره 9099:7. 

يمكن إنتاج كومين بنوعيّة استثنائيّة (نقاء يفوق 099.95؟» ودليل بروم فائق 
الانخفاض) من دون تيّارات جر أو معالجة بالصلصال. وهذا نتيجة مباشرة 
من الاتتقائثة العالية لخملتة التقطير المحفة: 

يمكن رمي المُحفز الزيوليتي بأمان في مكب النفايات. وهذا ما يحل مشاكل 
الفاكن والتخاصن من الثقايات. العمضئة القن كانت ترك الميحازات السائقة: 
كما إن التشغيل في ضغط منخفض يجعل الانبعاثات الهاربة أصغرية» ويخفض 
الخطورة المحتملة لأي عمليات تصريف طارثئة. 

تستعاد تقريبآء كل الحرارة الداخلة إلى السيرورةء بما في ذلك الحرارة 
المنتشرة من التفاعل» على هيئة بخار مفيد للتصدير. 

ثبنى جميع التجهيزات من الفولاذ الكربوني المعتدل» ولا حاجة إلى تصنيع 
خاصء مما يؤدي إلى خفض كلفة رأس المال. 

يمكن استيعاب دخل من البروبيلين الممدد (يحتوي حتى 90؟ مولياً من 
البروبان وغيره من الغازات الخاملة) فقط بإجراء تعديلات طفيفة. 

يمكن التحكم بسهولة بدرجة حرارة التفاعل عن طريق ضبط ضغط سقف 
غموق بتفاعل الالعلة والبحدة بعك أو يطبيقيا ول أن ”اسطواك ال 
حرارة التفاعل بتبخير البنزين» وعليه فإنَ الخطر من وقوع تفاعل شارد غير 
قائم عملياً. 

يمكن مكاملة سيرورة الكومين بسهولة ضمن منشأة إنتاج فينول لتحسين 
المتعدات وابقياتك الطافة 
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الفصل 2.4 


اصطناع الكومين بسيرورة 0-12]147370 1107 
5 2111 لخ ]/0-1) 1102 


غاري آ. بيترسون و روبرت ج. شميدت 
شركة 17.6 708] 


دي بلن» إيلينوي 


مو 


مقدمة 111011001601 


تحول سيرورة "0-2197 البنزين والبروبيلين إلى كومين ذي نوعيّة 
عالية باستعمال محفز زيوليقي قابل لإعادة التوليد. تعتبر سيرورة +0340 تحسيناً 
جوغريا على اتتنياك الكزميق. الأفي: رون تق يمودردها المرام إن بنذ 
استثنائي» والنوعية الممتازة للمنتج» وانخفاض تكاليف الاستثمار والتشغيل» 
وانغتذ ال النفاياك الصلية» وخلو بيكة العمل من التأكل: 


يُصطنع الكومين تجارياً عبر ألكلة البنزين بالبروبيلين فوق مُحفز حمضي 
وعلى مر السنين اقترح العديد من المُحفزات المختلفة لتفاعل الألكلة هذاء بما يشمل 
ثلاثي فلوريد البورون» وفلوريد الهيدروجين» وكلوريد الألمنيوم» وحمض 
الفوسفور. في منتصف الثلاثينيات من القرن الماضيء أدخلت شركة 108آ 
سيرورة 1107 للتكائف المُحفزء التي تستعمل حمض الفوسفور الصلب 554 
بصفته مُحفزاًء لتحضير أوليغوميرات بدءاً من النواتج الجانبيّة الأوليفينيّة من عملية 
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التحطيم الحراري للبترول» وتحويلها إلى بارافينات أثقل يمكن مزجها مع 
الغازولين. ولقد اعتمدث هذه السيرورة أثناء الحرب العالمية الثانية» لإنتاج الكومين 
من البنزين والبروبيلين ‏ بهدفت صدع شركبة غالية الأوكتان تُمؤج مع الوقود في 
حالةا غازولين. الطيواق ,العسكري» واليوى» لم يع الكومين يستعمل وقوذاء بل 
ازدادت أهميته بعد أن أصبح مادة أوليّة لمعمل في اصطناع الفينول. 


ومع أن 584 هو محفز عالي الكفاءة واقتصادي في اصطناع الكومين؛ إلا 
أنه يمتلك قيدين مهمين : 


1. مردود الكومين محدود بحوالى 29095 بسبب تكوّن أوليغوميرات من 
البروبيلين» وكذلك نواتج جانبيّة ألكيليّة ثقيلة. 


2. عدم إمكانية إعادة توليد المُحفزء ووجوب رميه عند انتهاء كل دورة تحفيز. 


في السنوات الأخيرة» وقع المُنتجون تحت ضغط متزايد بهدف تحسين 
نوعية الكومين المنتج» مما ينعكس تحسيناً في نوعية الفينول» (وكذلك الأسيتون» 
والألفا ميثيل ستايرين» اللذين يجري إنتاجهما إلى جانب الفينول ). فقبل خمسة 
وعشرين عاماً كان مُعظم الفينول يُستعمل في إنتاج الراتنجات الفينوليّة» وكان 
الأسيتوق. يُستعمل. أساسا يطفقه مذيياًء. أن . اليرحه. قصان القينوك .والأسيتزة 
يستعملان على نحو متزايد في إنتاج البوليميرات» مثل البولي كربونات والنايلون. 
ومع مروز السنين» اسقطاعت: التحسينات التي أدخلت. على إجرائية 2ه أن 
تجاري الطلب على تحسين نوعيّة الكومين المُّنتج» ولكن بقي المنتجون يسعون إلى 
إيجاد سيرورة إنتاج كومين» قادرة على إعطاء نوعيّة أفضلء ومردود أعلى. 

ولأنَ مركبات الزيوليت معروفة بأدائها انتقائياً العديد من التفاعلات المُحفزة 
حمضياًء بدأت شركة 1107 البحث عن مُحفز جديد للكومين قادر على تجاوز القيود 
التي يخضع لها حمض الفوسفور الصلب 524. كان هدف شركة 1007 تطوير 
مُحفز قابل لإعادة التوليد يمكنه زيادة مردود الكومين» وخفض كلفة الإنتاج. لقد جرى 
استعراض ما يزيد على مئة مادة د ة» بما يشمل الموردنيت 5ع]1مع1/1010» 
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ومركبات ال 8451» والزوليتات من النوع لاء والسيليكا-ألومينا غير المتبلرة» 
و #-زيوليت. وجرى تعديل المركبات الواعدة منها لتحسين انتقائيّتها» ثُمّ جرى 
إخضاعها لاختبارات أكثر دقة. ومع حلول عام 1992 كانت شركة 1008 قد انتقت 
أكثر هذه المحفزات الواعدة على أساس ال 6/-زيوليت لإنتاج الكومين» ثمّ بدأت بعد 
ذلك في أمثلّة تصميم السيرورة حول هذا المُحفز الجديد. وتمثلت نتيجة هذا الجهد في 
سيرورة 0-3152 ونظام التحفيز 02-2000. وبحدينا أدخلت شركة 1107 نظام 
التحفيز 02-2001 بصفته محفز ألكلة» مؤسّس كذلك على ال 6/-زيوليت» ويقدم 
استقراراً مُحسَناًء ويعمل عند نسبة منخفضة جداً للبنزين/البروبيلين. 


كيمياء السيرورة "ملعك ووععومرط 


إن اصطناع الكومين من البنزين والبروبيلين هو تفاعل ألكلة من نمط 
فريدل-كرافتس 7:16461-0:288» التي يمكن أن تتحقق بواسطة العديد من 
المُحفزاثك الحمضيّة المختلفة: ينين الشكل. 1.2.4 كيمياء الألكلة الأساسئة: وآلئة 
التفاعل. يُكون الأوليفين شاردة كربونيوم وسيطة» تهاجم حلقة البنزين في عمليّة 
استبدال مُحب للإلكترونات. وتجري الإضافة إلى رابطة الأوليفين المضاعفة عند 
ذرة كربون البروبيلين الوسطىء بما يتوافق مع قاعدة ماركوفنيكوف 
13110701107 . تؤدي إضافة زمرة الإيزوبروبيل إلى حلقة البنزين إلى تنشيط 
الحلقة تنشيطاً ضعيفاً نحو عمليّة ألكلة ثانية» فيتكون ثنائي إيزوبروبيل بنزين 
(2158) إضافة إلى نواتج ألكيليّة جانبيّة أثقل. 


يعمل المحفز 02-2001 كحمض قوي. في حالة 02-2001 تعمل مواقع 
السطح النشطة من بنية سيليكا-ألومينا على منح بروتون إلى الأوليفين المُمتز. 
ولأن المُحفز 07-1 هو حمضُ قويء» يمكن استعماله تحت درجات حرارة 
متخفضة جدا. يودي انخفاض درجة حرارة التفاعل إلى خفض معدل تفاعلات 
تكوين أوليغوميرات الأوليفين المنافسة» وهذا ما يؤدي إلى تحقيق انتقائيّة أعلى 
للكومين» وإلى خفض إنتاج النواتج الجانبيّة الثقيلة. 
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011 حمض 
ان )سواه - 614 - وا © 6 تفاعل رئيسي 
6 
53 ”2 كومين بروبيلين بنزين 


إيزوبروبيل بنزين 


© © حمض 
ولزه - رلا0 - ربر0 خححج يبرن ووو - 004 - وبا آليّة التفاعل 
ص وك ١‏ و ١‏ 
رب( 0 . 
وبر 3 
و01 -14© - ي11© 
© 
س« ينب © د يلات + 622 تفاعل ثانوي 
ليك 
ثنائي إيزوبروبيل بنزين بروبيلين 


الشكل 1.2.4: كيمياء الألكلة. 


تفاعل الألكلة- التبادلية لثنائي إيزوبروبيل البنزين 
15 212آ 01 ه121 يج للدكصة: 1" 


تفاعل الألكلة-التبادلية هو الانتقال المُحفزن حمضياً لزمرة إيزوبروبيل 
واحدة من 1158 إلى جزيئة بنزين لتتكون جزيئتان من الكومين (الشكل 2.2.4). 

ينصح بالمحفز 0200 في تفاعل الألكلة-التبادلية» وذلك بسبب فعاليته العالية 
تجاه الألكلة-التبادلية. تَصمّم سيرورة 0-34 مع قسم مُفاعل ألكلة: ينتج حوالى 
5 الى 9695 مق الكومين وزناء وحوالى 505 إلى 5615 من فاقاطة وذناء 
وبعد استحصال الكومين بالتجزئة» يُفاعل 2108 مع البنزين المدوّر في شروط 
مثالية لتفاعل الألكلة-التبادلية لإنتاج المزيد من الكومين. وعندما تعمل مُفاعلات 
الألكلة والألكلة-التبادلية معاً لتحقيق استفادة كاملة من نظام التحفيز 
02-2000/07-001 يرتفع مردود الكومين إلى حوالى 9099.7 وزناً. 
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و0 4 - رلا 


و11© حمض قوي ولع 
ب 2 سه © + بن تفاعل رئيسي 
يك واا6 
كومين بنزين ثنائي إيزوبروبيل بنزين 
8 
8 و01 حمطن قود ليلا تفاعل جانبي 
لك + احم 0 / محتمز 
نيك ل و6 
ناتج جانبي ثقيل << كومين بنزين عديد ألكيلات 


الشكل 2.2.4: كيمياء الألكلة- التبادلية. 


تكون أوليغوميرات الأوليفين 


ألكيلاءت ثقيلة © بعتت به تددن 


الألكلة المتعددة 
وا - باج - ربز ولاه - لاج - نزح 
وا بع 905 دبع و9 
0 همك ييا علد ب -(20 
وح - فزن - رباج 
ثلاثي إيزوبروبيل بنزين ثنائي إيزوبروبيل بنزين 
انتقال الهيدريد 


© - ,1 - 8 + ©-(0) جه بقن ) + منت - به دم 
و6 ولر6 
و11© و1 
٠١ 9-0 9‏ 
ولا6 زرف 
تنائي فينيل بروبان 


الشكل 3.2.4: تفاعلات الألكلة الجانبية الممكنة. 


التفاعلات الجانبيّة 5 51016 


إضافة إلى التفاعل الرئيسي للألكلة البنزين بالبروبيلين» تعزّز جميع 
التُحفزات الحمضيّة إلى درجة ما التفاعلات الجانبية غير المرغوبة التالية (الشكل 
4 ): 
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« تكون أوليغوميرات من الأوليفينات. إن نموذج الألكلة المحفزة حمضياً يقوم 
على انتشار الأوليفين نحو موقع نشط مُشبع بالبنزين متبوع بامتزاز وتفاعل. 
أحد التفاعلات الجانبيّتة الممكنة هو اجتماع شاردة الكربونيوم البروبيليّة مع 
البروبيلين لتكوّن أوليفيناً من النمط ,© أو أبعد من ذلكء لتكوّن أوليفينات من 
الأنماط ,© أو ,© أوأثقل من ذلك. 

ه ألكلة البنزين بأوليفينات ثقيلة. ما إن تتكون الأوليفينات الثقيلة من خلال 
الأرليكوميز لض حص يصيم بإدكانيا النقاضل هم الكويق الفط مكبيل انين 
وغيره من النواتج الثانوية من البنزين الخاضع لألكلة بألكيلات أثقل. 

« الألكلة المتعددة. تؤدي إضافة زمرة إيزوبروبيل إلى حلقة البنزين لإنتاج 
الكومين إلى تنشيط الحلقة ودفعها إلى إجراء استبدال آخرء وبشكل أساسي في 
الموقعين ميتا 7/4 وبارا ©#ومء وذلك لتكوّن 2158 وألكيلات أثقل. 

٠‏ تفاعلات انتقال الهيدريد. يمكن لانتقال ذرّة هيدروجين إلى أوليفين ما عبر 
الكربون الثالثي على الكومين أن يؤدي إلى تكوين شاردة كوميل كربونيوم 
يمكنها أن تتفاعل مع جزيئة بنزين ثانية لتكوّن ثنائي فينيل بروبان. 

في سيرورة 0-165» تعمل آلية تفاعل المُحفز 02-2000 وشروط تشغيل 
الوحدة معاً لجعل أثر هذه التفاعلات الجانبيّة أصغرياً. والنتيجة هي مردودٌ عال من 


الكوهوم إلى كربحة ابنتقائثة: 


وصف تدفق السيرورة 11077 ووعع1:0م عط 01 سمتامتعوء 1 

يق الشكلق. 34 4 نوضقا شقان السخطط تلفق سفرية 142 مهيا 
يجري تقسيم مُفاعل الألكلة إلى أربعة مضاجع مُحفز في هيكل مُفاعل واحد. يوجّه 
البنزين الجديد عبر القسم الوسطي العلوي لعمود إزالة البروبان» لحذف فائض 
العام كة وردكك: إلى بلفاطل الألكلة حي فلتعة حافيكة. تدكل الكزين الندون إلى كل 
من مفاعلات الألكلة والألكلة-التبادلية عن طريق سقف عمود البنزين. يُشحن مزيج 
البنزين. الجديد والمدوئر .مع الدفق النازل عبر مفاعل الألكلة. .وتوزءع تغذية 
البروبيلين بين مضاجع المُحفرات الأربعة. ويُستعمل فائض من البنزين لمتع الألكلة 
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المتعددة» وللمساعدة في الإقلال من تكون أوليغوميرات الأوليفينات. ولأنَ التفاعل 
ناشر للحرارة» يجري التحكم بارتفاع درجة حرارة المُفاعل عن طريق إعادة تدوير 
جزء من خراج المفاعل إلى مدخله؛ الذي يعمل بالوعة حراريّة. إضافة إلى ذلك؛ 
تريكم كرحا حران» كل من القياز لك الدادلة إلى خريجة يكن ره تتفل النضع 
الأول عن طريق حقن جزء من الخرزج المبرد للمُفاعل بين المضاجع. 

يُرسل خرجٌ مُفاعل الألكلة إلى عمود إزالة البروبان» الذي يُزيل أي بروبان 
أو ماء يمكن أن يكون قد دخل مع التغذية بالبروبيلين. وترسل محتويات قاع عمود 
إزالة البروبان إلى عمود البنزين» حيث يُجمع فائض البنزين من سقف العمود 
ويُعاد تدويره. وترسّل محتويات قاع عمود البنزين إلى عمود الكومين» حيث يُجمع 
الكومين المنتج من سقف العمود. أمّا محتويات قاع عمود الكومين» التي هي في 
معظمها من ثنائي إيزوبروبيل البنزين فهي ترسل إلى عمود 5108. يُغادر تيّار 
ال 21518 العمود من فتحة جانبيّة ويُدوّر إلى مُفاعل الألكلة- التبادلية. وفي مُفاعل 
الألكلة-التبادلية يُحوّل ال 27178 والبنزين إلى كومين إضافيء ويُرسل بعدها الدفق 
من مُفاعل الألكلة-التبادلية إلى عمود البنزين. 


5 
35 
3 
5 


عمو كومين عمود ألكلة-تبادلية عمود إزالة ألكلة 
1218 بنزين البروبان 


الشكل 4.2.4: مخطط تدفق السيرورة. 
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إنّ نظام التحفيزن 2-2001/02-2000© المستعمل في مُفاعلي الألكلة 
والألكلة-التبادلية قابل لإعادة التوليد. في نهاية كل دورة: يُعاد نموذجياً توليد 
المُحفز خارج الموقع بواسطة حرق بسيط للكربون يؤدّيه مُقاول إعادة توليد معتمد. 
ومع ذلك؛ يمكن أيضاً تصميم الوحدة بحيث يكون بالإمكان إعادة توليد المُحفز في 
النوقي تاقد شروظ التشهيل فين :القلدنة: والسيووو» انك النيقة الكالية برق التاكن 
استعمال منشآت من الفولاذ الكربوني» وتجهيزات تقليديّة. 


اعتبارات متعلقة بالتغذية 0151125 ع[ء0]اقل0عع"]1 


أثر ملوثات التغذية في نقاء الكومين 
2111177 111116116 011 0121]311011121315» عل[ع60)ك0ع16 01 اع مردس[] 
إن أثر التفاعلات الجانبيّة غير المرغوبة في سيرورة 0-165 أصغريء 
والشوائب في منتج الكومين محكومة أساساً بآثار الملوثات في المواد الداخلة. ويمكن 
لمحفز 02-2001 يسبب النشاظ العالي في. تفاعل الألكلة؛ أن يعمل عند درجات 
حل إن مشففطة عدا هذا نا مخفطن يقل كو مدل تفاعلات أكون أر بترمو لك 
الأوليفين» ويُقلل من تكون النواتج الجانبيّة الثقيلة. وعليه» في سيرورة «0-118» تنتج 
شوائب مُنتج الكومين أساشا من. الشوائب الداخلة مع المواد الأؤلية: يسرك الجدولن 
4 شوائب الكومين الشائعة» التي يهتم بها منتجو الفينول» ويُبِيّنَ الشكل 5.2.4 
بيانياً تفاعلات بعض ملوثات المواد الأوليّة الداخلة التي تنتج شوائب. 


الجدول 1.2.4: شوائب الكومين الشائعة 


الملوث تأثير وجوده في تيار وحدة الفينول 

لاعطريات تكويخ: حياس وتوائج جائبية أخرى في وخدة الثينول: انخقاض التردود 
إيثيل بنزين تكوين ألدهيد الخلء ملت أسيتوني 

0- بروبيل بنزين تكوين بروبين ألدهيد» مُلوّث أسيتوني 

مركباث بوثيل بنزين 2 .مقاومة الأكسد ملوّث بع-ميثيل ستايريني 

مركباك سيدين تكوين مركبات كريزول» ملوثات فينولية 

بولي ألكيلات تكوين ألكيل فينولات» انخفاض المردود 
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السيمين والإيثيل بنزين. يتكون السيمين 0372626© بألكلة التولوين مع 
البروبيلين. يمكن للتولوين أن يكون موجوداً بصفته شائبة في تغذية البنزين» أو 
يمكنه أن يتكوّن في مُفاعل الألكلة من الميثانول والبنزين. ويتكون الإيثيل 
بنزين أساساً من شوائب الإثيلين في تغذية البروبيلين. إضافة إلى ذلك» وكما 
في حالة السيمين» يمكن أن يتكون الإيثيل بنزين أيضاً من الإيثانول. تضاف 
أحياناً كميات ضئيلة من الميثانول والإيثانول لمركبات ,© في الأنابيب للوقاية 
من التجمد المائي. ومع أنّ محفز :0-815 متسامح مع هذه الكحولات؛ إلا أن 
إزالتها من التغذية بالغسيل بالماء أمر مرغوب لتحقيق أخفض المستويات 
الممكنة من الإيثيل بنزين والسيمين في مُنتج الكومين. 


البوتيل بنزين. مع أن البوتيل بنزين ينتج أساساً من آثار البوتيلين الموجودة في 
تغذية البروبيلين» إلا أنه يمكن أن يتكون أيضاً عبر تكن أوليغوميرات 
الأوليفينات. ومع ذلك فإن درجة الحرارة المنخفضة جداً للتفاعل في سيرورة 
0-313 تؤدي إلى تخفيف تكوّن الأوليغوميرات» مما يؤدي إلى جعل تكوّن 
البوتيل بنزين أصغرياً. 


ال ه-بروبيل بنزين. ينتج مركب «دبروبيل بنزين (0158) من وجود آثار 
من حلقي البروبان في تغذية البروبيلين. كيميائياء يسلك حلقي البروبان سلوكا 
مشابهاً لأوليفين : فهو يتفاعل مع البنزين ليكوّن إما كومين أو 2/78. يقل 
الميل نحو تكوين 7128 بدلاً من الكومين مع انخفاض درجة حرارة التفاعل. 
ولكن؛ مع الأسفء يزداد معدل انخفاض نشاط المُحفز مع انخفاض درجة 
حرارة التفاعل (الشكل 6.2.4) بسبب الاستقرار الاستثنائي لنظام 
التحفيز ٠»02-2001/02-2000‏ يمكن لوحدة 0-5452© العمل لدورات طويلة مع 
المحافظة على مستوى مقبول من 7/88 في الكومين المُنتّج. فمثلاء باستعمال 
قنقية فبوكجية مق برويلين يعلقية 1766 قطرى, عل كنياك. طبيدية من 
حلقي البروبان» يمكن لسيرورة 32122-© أن تنتج كومين يحتوي على أقل من 
تنوم 250 من 7188 وزناًء مع المحافظة على طول دورة تحفيز مقبولة. 
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و © ولا 
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19-(©) حسب يليه - 00 - يات + © 


تولوين 
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باع يت 0 ونان < ,4ا© +« 60 
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2 - بروبيل بنزين ونان كومين حلقي البروبان بنزين 


الشكل 5.2.4: تفاعلات شوائب تغذية الدخل. 


عمط درجة الحرارة 


الشكل 6.2.4: تأثير درجة حرارة المُفاعل. 
أثر سموم المُحفز على أدائه 
©6111 2]2175]6© 012 00150125 2121752 01 اعد مس[ 


نجد في الجدول 2.2.4 قائمة بسموم مُحفز 0-25 المحتملة. جميع هذه 
المركبات معروفة بكونها تحيّد المواقع الحمضيّة في الزيوليت. يمكن للممارسات 
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الجيدة في معالجة التغذية الداخلة» أو تقنيات حماية المضاجع المُثبتة أن تُعالج 
بسهولة هذه السموم المحتملة. 


الجدول 2.2.4: التعامل مع سموم المحفز المحتملة 

السم المصدر الإزالة 
النتروجين الأساسي آثار في تغذية الدخل حماية المضجع 
النشادر شوائب شائعة في البروبيلين ©1506 الغسل بالماء أو حماية المضجع 
الأرساين ,511 شوائب شائعة في البروبيلين ©1506 حماية المضجع 


يمكن للماء في بيئة الألكلة أن يسلك سلوك أساس برونشتد 60)وممدظء 
لِيُحِيّد بعض المواقع الحمضيّة الأقوى في الزيوليت. ولكن» بسبب النشاط العالي 
الموجود بشكل طبيعي في مُحفز «ه0-81» ليس للماء أثر مُقرّر عند مستويات 
الرطوبة النموذجيّة في التغذية الداخلة» وتحت شروط الألكلة والألكلة-التبادلية 
الطبيعيّة. يمكن لمُحفز 0-215 أن يُعالج تغذية داخلة في شروط الإشباع المائي 
الطبيعيّة, نموذجياً : حوالى 500 إلى <ممم1000»: من دون أي نقصان في 
استقر ان التكدد ألو لاله 


لا يؤثر الكبريت في استقرار مُحفز 0-218 أو نشاطه؛ عند المستويات التي 
يكون فيها موجوداً بشكل طبيعي في التغذية الداخلة من البروبيلين والبنزين المجهّزة 
لإنتاج الكومين. ولكن يمكن لآثار الكبريت في الكومين المُّنتج أن تكون مصدر قلق 
عند استعماله في اصطناع بعض المونوميرات (مثل هدرجة الفينول لأجل 
الكابرولاكتام). في وحدة <0-1848: يجري تحويل مُعظم مركبات الكبريت المقترنة 
بالبروبيلين (مركبات الميركابتان) وتلك المقترنة بالبنزين (مركبات الثيوفين) إلى 
منتجات تقع خارج مجال غليان الكومين. إن الكبريت في مستوياته الطبيعيّة الموجود 
في التغذية الداخلة لإنتاج الكومين من البروبيلين أو البنزين يعطي عادة منتج كومين 
يقع محتواه من الكبريت ضمن المواصفات المطلوبة (مثلاً أقل من «ممم1 وزناً ). 

لقد أثبت التشغيل الناجح باستعمال تنوّع واسع من تغذيات البروبلين ذات 
المضادر المختلفة مرونة سيرورة 03432. يمكن استعمال النوعيّة الكيميائية: 
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ونوعية 500 » والنوعية البوليميريّة من تغذيات البروبيلين لاصطناع نوعية عالية 


من منتج الكومين. 


أداء السيرورة 


111 و2105 


تستعمل سيرورة *0-843 المواد الأوليّة استعمالاً عاليء وتعطي مردوداً 
كلياً لمنتج الكومين يزيد على .9099 وزنأء وذلك انطلاقاً من تغذية داخلة 
نموذجيّة من البروبيلين والبنزين. أمّا الكميّة المتبقيّة من 900.3 أو أقل فتكون على 


إن نوعيّة مُنتج الكومين الملخصة في الجدول 3.2.4 تمثيليّة لخرج وحدة 
0-1 تعالج تغذية داخلة من نوعيّة عالية متوفرة تجارياً. تتأثر نوعية مُنتج 
الكومين من أي وحدة 0-345 تأثراً كبيراً بالملوثات الموجودة في التغذية الداخلة. 

ما البروبان الداخل إلى الوحدة مع التغذية بالبروبيلين فهو لا يتفاعل ضمن 
السيرورة؛ ويُفصل في قسم التجزئة بصفته مُنتج بروبان. 


الجدول 3.2.4: نوعيّة ممثلة عن كومين مُنتج 
النقاء أعلى من 099.97؟ وزناً 
دليل البروم أقل من 10 


الكبريت 
الشوائب النوعبّة : 
إيثيل بنزين 
ه- بروبيل بنزين 
بوتيل بنزين 
سيمين 
ثنائي إيزوبروبيل بنزين 
مُجمل اللاعطريات 
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أقل من «نامم 0.1 وؤزتاً 


أقل من «ممم 30 وزناً 
أقل من «نمم 250 وزناً 
أقل من «ممم 20 وزناً 
أقل من «نامم 5 ونا 
أقل من حنامم 10 وزاناً 


أقل من «نامم 20 وزنا 


دراسة حالة 56007 3956© 


يبيّن الجدول 4 تلخيصاً للكلفة الاستمارية ولاسشيائك المتتفعات اوحدة 

0-114 جديدة تنتج 14 من الكومين انطلاقاً من البنزين ومن 
البروبيلين ذي النوعية الكيميائيّة. تفترض كلفة إنشاء وحدة 0-3512 أنّ البناء 
يجري في موقع ساحلي في الولايات المتحدة في عام 2002. تشتمل التقديرات 
على الهندسة الأساسيّة, ورك وتركيب التجهيزات في الموقع. والشحن الابتدائي 
يمحفذ 0202000 

الجدول 4.2.4: كلفة الاستثمار والتشغيل لوحدة 0-1122 لإنتاج 7/114 200,000 

متطلبات التغذية الداخلة : 


البنزين المُستخلص (099,8, وزناً) 111 132,300 
البروبيلين نوع كيميائي (095وزناً) 11 74,240 
استهلاك المنتفعات لكل 7171 من الكومين المنتج: 
طاقة كهربائية طلك1 12.3 
بخار ضغط عال 06517 
بخار ضغط متوسط 0201 
بخار ضغط منخفض دائن 0117 
ماء تبريد 3.1 
كلفة الإنشاء المقّرة 2 مليون دولار 
الخبرة التجارية عع ع لماع ميد لدأعناء تمده 


بدأت أول وحدة 0-21 العمل عام 1996. ومنذ ذلك الحين أجازت 
شركة 1107 ما مجموعه عشر وحدات 0-5132 حول العالم» تبلغ قدرتها 
الإنتاجية مجتمعة حوالى 2.6 مليون 721148 من الكومين. سبع من وحدات 
0-31 قيد الإنشاء» وثلاث في مراحل متنوّعة من التصميم أو البناء. تتراوح 
القدرات الإنتاجيّة بين 37,000 و/:700,000111 من الكومين. تعمل العديد من 
هذه الوحدات منذ ما يزيد على سبع سنوات من دون الحاجة إلى إجراء إعادة توليد 


5 


واحدة للمُحفز. 
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المراجع 'إطمردنع مناطزظ 


عط1“ .تكلقطك .1 تنه ,ععطععتع] .ل ,20 .2 راعه 21 .10 ,.ل .ل بأعاعمموعل .1 

:530 ”,21001161101 عتعمطتن) 101 عع22 عطلا عطتتاء5 :ووعء20 0-13/3:2 

1 ,00116161266 11771677 لدع 1لتاعطعءمتتاء 1717111 عدا :21 0عأماعوع ام 
7 لاع 1/1 


277" :02واعاء2 الث .0 له ,تتطععوث .5 الث ...ل .1 ,101ططءهة .2 


انلخ ”,00ج [تكلاى عمعجمعط[توطاط 220 عماعمصنن) مد دأمعمصمماءع معد[ 
للاع1/131 رقطدع011) 8117 رع طتاعع/1ا امد 
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الجزء الخامس 


إيثيل البنزين 


11171112712 
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الفصل 1.5 


سيرورة 175 في الطور السائل من 
15/1107آ1111 وسيرورة ©1:8 6111011 


6 1011101-225آ 11111112115/1001نآ 
5ع 95 21 لاع 1 (01) 3210 ووع110 


ستيفان بول وسانجيف رام 
شركة آ.ب.ب لومس غلوبال 


أسي 


مقدمة 0 110113016ظ1 

يُستعمل إيثيل البنزين (88) بشكل حصري تقريباً على أنه وسيط في إنتاح 
مونومير الستايرين (531). يجري تحضيره بألكلة البنزين بالإثيلين في الطور 
السائل أو الطور البخاري. بدأ الإنتاج التجاري في الثلاثينيات من القرن العشرين» 
ونما حتى تجاوز 23 مليون طن متري في العام (0/14). 

حتى عام 1980 كان معظم 138 مصنعاً بمحفز من كلوريد الألمنيوم باستعمال 
آلية تفاعل فريدل- كرافتس 17116061-0131415. استخدمت القليل من وحدات إنتاج 
8 محفزاً مختلفاً لفريدل- كرافتس هو ثلاثي فلوريد البورون. كذلك جرت استعادة 
كميات صغيرة من 1183 على أنه مركب ثانوي من تيارات كزيلين مختلطة» وذلك وفق 
سيرورة التقطير الشديد الطاقة. في عام 1980 بدأت بالإنتاج أول منشأة تجارية 
تستعمل محفزاً زيوليتياً. إن سهولة العمل في السيرورات المعتمدة على الزيوليت 
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وغبات: الضياتة ومشاكل البيقة المرسظة يكز اك خريدل دقر اس » سشهك: لحز لت 
الزيوليت أن تزيح كلياً المحفزات القديمة في كل منشآت الإنتاج الحديثة. 

اعتمدت أول سيرورة زيوليتية على مفاعل في الطور البخاري وعند درجة 
حرارة فوق 400:0. في هذا المجال من درجات الحرارة» تولد تفاعلات مثل 
التماكب (إيزوميرية)/تحطيم وتفاعلات الإيزوميرية وانتقال الهيدروجين عدداً من 
المنتجات الثانوية التي تلوّث منتج 88. بُذلت جهود لتخفيض تكون نواتج ثانوية 
عبر تغيير شروط التفاعل» ولكن هذا لم يتحقق إلى أن جاءت سيرورات الطور 
السائل والطور المختلط التي تعمل عند درجات حرارة أخفض من 2700»: بحيث 
أمكن فعلياً لسيرورات تحفيز الزيوليت أن تنتج إيثيل بنزين عالي النقاوة. وكانت 
أول منشأة 28 عالي النقاوة تعتمد على الزيوليت: طُوّرت من قبل 1108 و 4198 
11 5تاتسطتارآ» قد بدأت عام 1990. 

تناقش في هذا الفصل تقنيتان تعتمدان على الزيوليت لإنتاج 58: 1180772 
و©58 0218011. إِنّ تقانة +15807 هي تطوير مشترك من قبل 4818 
010621 5ناصتصتار] و 108؛ في حين أنّ سيرورة 02711101158 قد طُورت من 
قبل0105621 7115تمتناءآ 488 و (آع01)) ع متاموعع1.آ عع باعنتوعوع ]1 لدع تمتعط0ء 
وتعتمد على تقنية تقطير محفز وتجمع بين التفاعل المحفز والتقطير في عملية 
واحدة. 

تستخدم سيرورة الطور السائل 1880076 11115/11012تتتتانآ محلا قوياً» 
عالي الانتقائية» وقد أثبت زمن عمل من دون توقف تجاوز الست سنوات. تتصف 
هذه السيرورة بميزات كبيرة تخص رأس المال وتكاليف الإنتاج إذا ما قورنت 
بالسيرورات القديمة في الطور البخاري التي تعتمد على الزيوليت وكلوريد 
الألمنيوم» وكذلك تلك التي تعتمد على الطور السائل. 

استعمل سيرونة 28 62178638 متكاق ازيوايث. مكزوم خشيضا فى 
بالات. يجري تثبيت بالات المحفز في مفاعل ألكلة بطريقة مشابهة للتعبتة المرتبة 
18 ل6:نااءناناة» ممكناً بذلك لتفاعل الألكلة ولتقطير المواد المتفاعلة والنواتج 
أن يحدثا بآن واحد. يعمل مفاعل الألكلة في الطور الخليط سائل - بخارء ما يجعل 
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منة نظيو طبيغيا للمواد الأولية من الأققلين المعدد. 1 مصدر الإخبلين المفد يفن 
أن يكون الغازات الخارجة من التحطيم التحفيزي المائعي (©70) أو المحطمات 
البخارية مع تراكيز للإثيلين في المجال 10 إلى 85 بالمئة مولياً. 

تمتاز كلا السيرورتين بمردود عالء» وبمنتج ذي نقاوة ممتازة مع محتوى 
منخفض من الكزيلين» واستهلاك منخفض للطاقة» وزمن عمل طويل من دون توقف 
للمحفز ما ينفي الحاجة إلى مفاعلات احتياطية وتجهيزات إعادة توليد التي تلزم في 
سيرورة الزيوليت في الطور البخاري. إضافة إلى كونهما مناسبتين للمنشآت الحديثة» 
فإنَ سيرورتي 15180076 و88 010118011 قابلتان للتكيّف مع التجديد في منشآت 
تعتمد على سيرورات كلوريد الألمنيوم وزيوليت المضجع الثابت في الطور البخاري 
مع استثمار جديد في حده الأدنى» وإمكانية رفع الطاقة الإنتاجية. 


نظرة عامة على السيرورة ع اناعم وعم ووععمرط 


لقد سوقت تقانة ©181807 1007/وناتتتتصددآ للمرة الأولى عام 1990 في 
شركة مونومير الستايرين اليابانية /313م0012 “تعاممه]8 عمع تاك ومممتاح 
(©21531)» اليابان. لقد أظهر العمل التجاري متانة محفزات الزيوليت كيميائيا 
وميكانيكياً. فقد مرّت المحفزات بإعادة التوليد من دون انخفاض في المقاومة 
الميكانيكية أو في أداء السيرورة. 


الجدول 1.1.5: تراخيص لمنشآت زيوليتة ثابتة المضجع 


الزبون المكان 1/141 الوضع 

تطودك أء35 ]1 ( مجددة) اليابان 23000 هندسة 

(580000) 5ط الصين 200 هندسة 
تطودث 1عء1]35 اليابان 20600 بناء 

عأنا 1311 تشيكيا 2300 عاملة 

ملأل (مجددة) الصين 120/0 عاملة 

2600006 الصين 00 )6 هندسة 
زناه ألمانيا سري عاملة 
501مع1 إسبانيا 230100 عاملة 

51 .2.1 أندونيسيا 0 2 عاملة 


وك السعودية 200 عاملة 


1201 21 أندونيسيا 220 بالانتظار 
متلال الصين 10)00 عاملة 
(00ظ1خ) 1اع58:000آ هولندة 2060 عاملة 
(1512310ن11) 810172 الولايات المتحدة 11000 بالانتظار 
11 تايلند 20 عاملة 
(115]) معمسصتم م8 ألمانيا 1000 عاملة 
"ك8 / 1ع مه لا الصين 110000 عاملة 
>51 1ع ار روسيا 121000 بالانتظار 
2121225 الصين 0100ظظظ1 عاملة 
كلوء معطت 5222 سنغافورة 00 30ظ2 عاملة 
زلك الهند 01000ظؤظظظ1 بالانتظار 
(لاعطء:013©) عططع لماك الهند 00 بالانتظار 
ماع20 عمع نواد وطتط0) اليابان 0 2 عاملة 
5ل اطع طاء تناع 13117 إيران 1101000 عاملة 
1/1515 اليابان 20 عاملة 
لح اليابان 220 عاملة 


أحيات نقيجة لذلك ويتحات منقاتاق أخرياق لب 113 هما كمارياك ميقيو 
15 21150 ومونومير ستايرين تشايبا 21020101 عمء57 وطنلطن في 
اليابان أيضاً عام 1994. وكما هو موضتح في الجدول 1.1.5» فإنّ هذه السيرورة 
قد اختيرت لستة وعشرين مشروعاً مع طاقات إنتاجية تصميمية في المجال 
0 إلى 750,000 طن متري 311:8 من 8183. حالياً تستعمل 16 منشأة عاملة 
هذه السيرورة. 

منذ عام 1990 اختيرت التقانة 58 057118011© لستة مشاريع في العالم. 
وكما هو موضّح في الجدول 2.1.5 فإنَ ثلاث منشآت هي قيد العمل وأخرى قيد 
البناء. تستعمل منشأة 88 0117011 الأكبر المصممة حتى تاريخه مادة أولية من 
الإيثلين الممددة جداء وتضم أقل من 040؛ مولياً من الإيثلين (يتكوّن الباقي بمعظمه 
من الهيدروجين والميثان والإيثان). 
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الجدول 2.1.5: المجال النموذجي لموسطات التشغيل 


الزبون الموقع <١‏ 20012114 الترخيص20< الوضع 
0111 
000 السعودية 760,000 2002 مننسة 
0ه) 
الولايات 
1001 ا 57 2000 بذاء 
١‏ كندا 1/1[11000ط1 1006 عاملة 
ذدددخم أرجنتين 10,0 1005 عاملة 
1210 مكسيك 01100ظ0ؤظ.ظ1 1]002 بالانتظار 
11111 يابان 0 2 1002 عاملة 
كيمياء السيرورة اولماعطك ووععورط 


كما هو موضتح في الشكل 1.1.5 فإنَ 88 يُحضتر من ألكلة البنزين 
بالإيثلين بوجود محفز زيوليتي. تحصل أيضاً ألكلات متعاقبة إلى مدى صغير 
منتجة ثنائي إيثيل البنزين ومركبات إيثيل البنزين العلياء تسمى جميعها عديدات 
إيثيل البنزين (7818). يمكن أن تحدث مستويات صغيرة جداً من تفاعلات قرن 
أخرى معطية مواد مثل ثنائي فينيل إيثان (:171) ومركبات مرتفعة درجة الغليان. 
تكون كل تفاعلات الألكلة ناشرة للحرارة. 

تخضع مركبات 588» المتولدة من عدة ألكلات متعاقبة» لألكلة-تبادلية 
(انتقال زمر إيثيل) مع البنزين لتعطي 818 إضافية. هذه التفاعلات أبطأ من الألكلة؛ 
وهي محدودة المدى بالتوازن. تساهم أيضاً عديدات إيثيل البنزين العليا بهذه 
التفاعلات. حرارة التفاعل هي أساساً صفرء وشروط التفاعل هي فعلياً عند درجة 


حرارة تثابتة. 
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الألكلة رقم 1 > لك 0 
2 ب 
محفز »4 + 0 
مم م 
الألكلة رق اوت 
دا ين ١‏ ب واج 
ضز. صصح ١5‏ ” 
-5 8 نم 
وااو وااو 
الألكلة- التبادلية 0 «حسحج ره 5 6 
الشكل 1.1.5: كيمياء السيرورة. 
وصف السيرورة لامتامتهوع0 ووععمومرط 


تجري ألكلة البنزين بالإثيلين لتعطي مزيجاً من البنزينات المؤلكلة. يُقطر 
المزيج للوصول إلى كل من الناتج 58 وفائض البنزين لإعادة تدويره» وعديدات 
إيثيل البنزين 5588. تخضع ال 588 إلى تفاعلات ألكلة-تبادلية لتعطي البنزين 
وتكون المزيد من 51. 

إنّ 105تتدهناءآ و1702 هما أول من أدخل مفهوم فصل مفاعلات الألكلة عن 
مفاعلات الألكلة-التبادلية في سيرورة تعتمد على الزيوليت. يسمح هذا بالتشغيل 
عند إعادة تدوير منخفضة للبنزين أكثر مما تتيحه سيرورات الألكلة فقط. وهكذا 
فإِنَ السيرورة يمكن أن تعمل عند معدل تدوير للبنزين أمثلي وما ينتج منه من 
توفير للطاقة الداخلة وتكاليف التجهيزات. الشكل 2.1.5 هو مخطط تدفقي مبستط 
لسيرورة 180076. 

يتألف مفاعل الألكلة في الطور السائل من مضاجع متعددة من محفز 
الزيوليت يعمل على نحو كظوم. جرى اختيار شروط السيرورة لإبقاء مزيج 
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التفاعل العطري في الطور السائل. يجري استعمال فائض من البنزين» ويُحقن 
الإثيلين قبل كل مضجع. لحرا مناطق حقن الإثيلين المتعددة من الانتقائية وتزيد 
فخ امتتقر از المحدة: في مفاعل الألكلة» يتفاعل الإثيلين كليّاء تاركا فقط المكوئات 
الخاملة في التغذية» مثل الإيثان. تمر هذه المواد الخاملة عبر المفاعل» ويجري 
نزعها من المنشأة عند نقطة مناسبة. 


قسم التقطير قسم التفاعل 
عمود عمود عمود مفاعل ألكلة- مفاعل 
88م 88 بنزين تبادلية ألكلة 


5 


زيت 


الدفق 


مركبات ثنائي وثلاثي إيثيل بنزين 51783 


الشكل 2.1.5: مخطط تدفقي مبسط لسيرورة ©108307. 

يتألف مفاعل الألكلة- التبادلية من عدة مضاجع من محفز الزيوليت. يجري 
اختيار الشروط للحفاظ على مكونات المفاعل في الطور السائل. 

لقم محرجاك. اللكلة والالكلةالتبادلية في حمود البنزين» .حيث ايوخة 
البنزين على أنه المركب السقفي لإعادة تدويره في المفاعلات. تغذي سفليات عمود 
البنزين عمود 58. وهنا يؤخذ 28 على أنه المركب السقفي. تغذي السفليات في 
عمود 88 عمود 788 صغير حيث يُقطر ثنائي إيثيل البنزين وثلاثي إيثيل البنزين 
كسقفيات لإعادة تدويرها في مفاعل الألكلة-التبادلية. يُستعمل التدفق الصغير 
للسفليات والمكوّن من مركبات ثقيلة (زيت الدفق 011 12ا1) على أنه وقود. 

يمكن أن تستعمل مراجل أعمدة التقطير زيتأ ساخناً أو بخارا عالي الضغط 
أو حرقاً مباشراً. يجري تكثيف الأبخرة السقفية في مراجل حرارة فائضة:؛ مولدة 
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أبخرة قيمة ومفيدة لمنشأة لاحقة من 5184 أو مونومير أوكسيد البروبلين/ستايرين 
(20/51). تتصف وحدة 8 بمرونة كبيرة لتلبي بطريقة فعالة مجموعة متنوعة 
من شروط الموقع المحلي. إذا لم يكن مطلوباً تصدير البخارء فإنَ استقدام الحرارة 
الصافي يمكن أن يُخفض كثيرا. 


مخطط تدفق سيرورة 18 1(11011© 
عللاعطاء؟5 11071 ووعء1:0م قط طاعء 0101 
كما هو موضتح في الشكل 3.1.5 فإنَ مخطط تدفق سيرورة 172718011© 
8 يختلف فقط في نظام تفاعل الألكلة. 


قسم التقطير قسم التفاعل 
عمود عمود عمود مفاعل مفاعل ألكلة- مفاعل 
288 258 بنزين ألكلة تبادلية إنهاء 
58 
جل 
زيت 
لدف ل 


مركبات ثنائي وثلاثي إيثيل بنزين 51:13 


الشكل 3.1.5: مخطط تدفقي مبسط لسيرورة 27 12110011 0. 

يُعدَ مفهوم التقطير المحفز المحمي ببراءة اختراع في صميم سيرورة 
8 0218011.: وهو يجمع بين تفاعل محفز وتقطير في عملية وحيدة. يُدخل 
الإثيلين على شكل بخار عند أسفل منطقة التفاعل. تحدث التفاعلات في المنطقة 
التحفيزية من العمودء ويحصل التقطير في كل أنحاء العمودء ما يؤدي إلى تدفق 
تيار معاكس من بخار وسائل في أرجاء العمود. 
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يجري فصل نواتج التفاعل بصورة مستمرة من منطقة التحفيز وذلك نتيجة 
للتقطيرء في حين أنّ كل المتفاعلات غير المتحوّلة والخفيفات الأخرى تؤخذ من 
السقف. تزال. حرارة التفاعل. مباشرة بتبخين البنزين» وهذا أمز مهم لأنه يَؤمُن 
عملية شبه ثابتة درجة الحرارة عند درجة حرارة أمثلية. ولأنّ الإثيلين يُحقّن عند 
نقاط متعددة من المفاعل» فإنه يكون في تماس مع البنزين السائل القادم من الأعلى» 
وجري القصناصيةقي الطون السائله. بغفة: التوازى» ايكوق بمعظلم الاجليع :في الطوير 
البخاري. عندما تكون كمية صغيرة من الإثيلين في السائل على تماس مع المحفز 
فإنه يتفاعل مباشرة ليشكل إيثيل البنزين. وهذا يزيح تركيز الإثيلين في الطور 
السائل عن وضع التوازن. عندئذ يتسبّب توازن بخار-سائل 'بحقن" الإثيلين من 
الطور البخاري إلى الطور السائل؛ وهكذا يعود التوازن. 

يجري لف ألياف زجاج التي تضم محفز الزيوليت العالي الفعالية على شكل 


شبكة سلكية وفق تشكيل حلزوني. تؤمّن بنية البالات الفريدة النسبة المطلوبة من 
الفراغ ليمر البخار نحو الأعلى خلال المفاعل. يعمل ليف الزجاج الذي يحيط بالمحفز 
كحاجزء ويمنع الأبخرة من أن تكون في تماس مباشر معه. تكون البالات بحدود قدم 
واحد قطراً وارتفاعاء وهي تضبط بسهولة أثناء عمليات التحميل (الشكل 4.1.5). 


أوليفين وبنزين 


الشكل 4.1.5: مُفاعل 1:18 01(1150011©. 
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يجري تكديس هذه البالات» من محفز 08715011 المملوكة» التي تضم 
محفز الألكلة» فوق بعضها البعض داخل مفاعل الألكلة على نحو ممائل للتعبئة 
المرتبة» ممكنة بذلك تفاعل الألكلة وتقطير المواد المتفاعلة مع النواتج أن يحدثا بآن 
ولد متتل #54 مسباجع من البالاك المتكسة: 

يُظهر الجدول 3.1.5 المجال النموذجي لموسطات التشغيل لكلتا 
السيرورتين. يمكن تحقيق تخفيض في الإنتاجية بحدود 70 بالمئة من دون مساوئ 
اقتصادية. عند تخفيض أكثر من 70 بالمئة» سيواجه قسم التقطير بعض الضياعات 
في الفعالية الطاقية؛ مع ذلكء فإنه يمكن تخفيض الطاقة الإنتاجية لمنظومة التفاعل 
إلى ما دون خمسين بالمئة من دون أي معالجة مضادة أو أثر اقتصادي. 


اقفتصاديات 11115 
تكاليف الاستثمار 5 11116511116111 


إن سيرورتي ©8807 5/102 1اتتتصندآ و 88 010118011 بسيطتان 
وتستعملان تجهيزات من الفولاذ الكربوني. الاستثمار أخفض بكثير من استثمارات 
السيرورات الأخرى المتوفرة تجارياء عادة في المجال 175530-45/8114 من 
منتج 88 وفق أساس .1581 في الساحل الشرقي. 


الجدول 3.1.5: المجال النموذجي لموسطات التشغيل 


1801 58 01811 
ألكلة 8/18: مولياً 4.00 40-0 
ألكلة-تبادلية 5/17, مولياً 40-0 40-0 
نافذة درجة حرارة الألكلةء 0 270:0-55 2 فوق 2000» تحت ©2405 
ضغط مفاعل الألكلة» (621)8 40-0 25-0 
استهلاك الإثيلين» ع1 لكل ع1 من 1518 0264 0,4 
استهلاك البنزين» ع1 لكل عع[ من 178 078 078 
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المواد الأولية ولع 050عع1 

تستطيع كلتا التقانتين أن تعالجا الطيف الكامل من المواد الأولية من 
الإثيلين. وكلتا التقانتين قادرتان بالتساوي على معالجة الإثيلين من النوع 
البوليميريء الذي له مواصفات نموذجية بنسبة 99 بالمئة مولية من الإثيلين و 50 
جزءاً من المليون من المركبات غير المشبعة الأخرى و 10 أجزاء من المليون 
كحد أقصى من البروبيلين. 

إن سيرورة 88 0101158011 قادرة على التعامل مع تغذية الإثيلين الممددة 
مع تراكيب للتغذية تمتد من 10 بالمئة حتى النوع البوليميري (100 بالمئة). يمكن أن 
يكون منبع الإثيلين الممدّد غاز مخرج المصفاة ‏ ©1706 أو تيارات الإثيلين الممتد من 
التحطيم البخاري في المجال 30 إلى 85 بالمئة مولياً. يُظهر الجدول 4.1.5 
مواصفات تغذية الإثيلين الممدد النموذجية لسيرورة 88 210110011. من أجل تحقيق 
هذه المواصفات يحتاج غاز مخرج المصفاة ©7606 بعض أشكال المعالجات الأولية؛ 
التي يمكن أن تضم الكشط بالماء 5011155128 73661 والتقطير والامتصاص وهدرجة 
الأستيلين. أما تغذية البنزين فلها المواصفات النموذجية الظاهرة في الجدول 5.1.5. 


الجدول 4.1.5: مواصفات تغذية الإثيلين الممدّد النموذجية (بعد معالجة أولية) 


إثيلين كما وصل 
هيدروجين كما وصل 
نتروجين كما وصل 
ميثان كما وصل 
إيثان كما وصل 
بروبيلين وثقيلات 0 جزءاً من المليون حجماً 
ماء لاماء هن 
أستيلين 5 أجزاء من المليون حجما 
أول أوكسيد الكربون كما وصل 


ثاني أوكسيد الكربون 


0 حجما كحد أقصىٍ 


أوكسجين 0 أجزاء من المليون حجما”") 
مجموع الكبريت 0 أجزاء من المليون حجما 
آزوت أساسي غير محسوس 

زرنيخ 5 أجزاء من البليون وزنا كحد أقصى 
معادن ثقيلة غير محسوس 

معادن قلوية غير محسوس 


(*) تغييرات عارضة باتجاه تراكيز أعلى تكون مقبولة. 


الجدول 5.1.5: مواصفات تغذية البنزين النموذجية 


مجال التقطير 00 حد أقصى حول 80.10 

نقطة تجمد» جاف 40 حد أدني 

تولوين 0 جزء من المليون وزنا حد أقصى 

لا عطريات 0 جزء من المليون وزناً حد أقصى 
المردود وخواص المنتج 0112111 1011م مص 116105 


إن تفاعلات الألكلة والألكلة-التبادلية في 818076 5/1707لاتتتتصددآ و 
م 6018651 خالية الانتقانية: يودي تشكل الحة الأنتن .من البقايا وتحول. مغة 
بالمئة من الإثيلين إلى مردود عال يقارب المردود النظري. السيرورتان لهما 
مردود إجمالي قدره 99.790. ولأنَ شروط تشغيل المفاعل معتدلة» فإنه تجري 
المحافظة على مردود عال للمنتج وتحول كامل للإثيلين على مدى زمن التشغيل 
المسكير للمحدة: 

يُعدَ الناتج إيثيل البنزين تغذية مثاليّة لمنشآت 5234 و 50/531 اللاحقة. 
وبسبب انخفاض درجة حرارة مفاعلات الألكلة/الألكلة-التبادلية ومحفزات 
الزيوليت الانتقائية فإنَ كميات مهملة من الكزيلينات يجري إنتاجها. تلغي هذه 
الميزة الحاجة إلى تجهيزات فصل باهظة الثمن لمنع تراكم الكزيلينات في وحدة 
الستايرين» ويسمح بإنتاج 524 عالي النقاوة (أكثر من 99.9 بالمئة). وعلى الرغم 
من أن نقاوة إيثيل البنزين المطلقة تعتمد على شوائب تغذية البنزين» فإنَ صافي 
الشواتب الموجودة في كلتا سيرورتي الإيثيل بنزين ملخصة في الجدول 6.1.5. 
جرى الوصول تجارياً إلى نقاوات لمنتج إيثيل البنزين تصل إلى 99.9590 وزناً. 


الجدول 6.1.5: مواصفات منتج إيثيل البنزين النموذجية 


إيثيل البنزين 06 وزنا حد أدنى 

لون» 82114 حدّ أقصى 15 

الوزن النوعي ©* 15.5/15.5 9--0.872 

خموض: معتدل 

بنزين توازن . 

تولوين 0 جزءا من المليون وزنا حد أقصى 
كومين 0 جزء من المليون وزنا حد أقصى 
لاعطريات 5 جزءاً من المليون وزناً حد أقصى 
ثنائي إيثيل البنزين 5 أجزاء من المليون وزنا حد أقصى 
الكزيلينات 0 أجزاء من المليون وزنا حد أقصى 


138 


المحفزات ل طلانفق 

إن محفزات الزيوليت المملوكة والمستعملة في كلا مفاعلي الألكلة والألكلة- 
الغيائلئة غالية الابتقر از إسنافة إلى أزمفة سول مدكسس سمكة. ققد يهنت النشات 
التجارية أن شروط التشغيل تبقى ثابتة طوال مدة العمل من دون تغييرات في أنماط 
الانتقائية. إن مزايا زمن التشغيل المستمر الطويل هي انخفاض في عدد مرات توقف 
المنشأة لتغيير المحفزء وكذلك انخفاض في تكلفة المحفز لكل طن من إيثيل البنزين 
المنتج. يُنتفى زمن التشغيل المستمر نموذجياً ليطابق مواعيد الصيانة في وحدة 51/1 
أو 20/5174 اللاحقة» ضمن المجال من سنتين إلى ست سنوات. 

تتقادم المحفزات بسبب ترستب الكربون أو السموم ويُعاد توليدها بحرق 
مضبوط لإزالة هذه الترسبات. تتراوح الفترة الزمنيّة بين عمليات التجديد من 
عامين إلى ستة أعوام» وهي تلغي الحاجة إلى مفاعلات احتياطية أو توفر 
تجهيزات إعادة توليد. المعالجة المفضلة عادة لإعادة التوليد هي إزالة المحفزات 
وإعادة توليدها في منشأة خارجية. تكون المحفزات التي جرت إعادة توليدها 
نشريظة و اتتقائية قناها مكل السيكذز انه الحديدة, 

لا تتأثر المحفزات بمعظم السموم المرافقة لسيرورات الألكلة الأخرى» 
وخصوصاً الماء والكبريت. ولأن المحفزات تستطيع أن تعمل بوجود الماء؛ فليست 
هناك حاجة إلى تجفيف المواد الأولية» كما أنّ تجهيزات نزع الماء غير مطلوبة. 
وسيخرج أي ماء موجود في تغذية البنزين أو الإثيلين إما مع غاز التنفيس أو 
سيتكاثف أو سيّفصل من قبل تنفيس المكثقف في عمود البنزين. 
مخرجات السيرورة 15 الاك ووعع10ط 

إن المكوتات الخاملة في تغذية الإثيلين سوف تنحل في مخرجات مفاعل 
الألكلة» وتظهر على أنها غير قابلة للتكائف في فتحة تنفيس عمود البنزين» وتقاد 
إلى شعلة أو إلى .عاق مكةة. تتم أنظنة سقف 'اتعدود لجل الضياعات: من 
الهيدروكربونات في حذها الأدنى باستعمال ضوابط ضغط بالآزوت ثناتية المجال. 
تقاد عادة غازات التنفيس إلى شعلة. 
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يُسحب من السيرورة تيار سائل صغير من مياه النفايات» يأتي بصورة 
رئيسية من الماء المنحل الموجود في بنزين التغذية. يُغادر الكثير من هذا الماء مع 
غاز التنفيس. يُفصل أي ماء متكاثف على أنه طور منفصل في نظام سقف عمود 
البنزين» وهو يُعالج بسهولة ضمن مرافق المنشأة. 

إن محفز الزيوليت خامل بيئياً. وعند الانتهاء من استعماله يمكن التخلص 
منه في مكب نفايات عادي. 


استهلاك المنتفعات والمواد الأولية 


0 1ن 2120 212611215 357خ]1 


تتميز السيرورتان ©8807 و 01717801158 بمردود منتج عالء» وذلك 
خلق كامل ذورة حياة النعتن. يتكمن: الحدول. 2115 النقيافك. النواد. الأ ئدة 
والمنتفعات لكلتا السيرورتين. يمكن تحقيق توفيرات إضافية في المنتفعات» وذلك 
عبر دمج الحرارة مع وحدة ستايرين لاحقة. 
تجري استعادة كل الحرارة من التفاعلات الناشرة للحرارة أثناء الألكلة. 
ولما كانت تفاعلات الألكلة والألكلة-التبادلية تحصل في الطور السائل» فلا ينبغي 
تبخير تغذية البنزين المجمّع. كما أن نسبة البنزين إلى الإثيلين ليست عالية. ينتج 
من هذه الميزات» إضافة إلى وجود نظام تجزئة مصمم لاستعادة الحرارة بفعالية 
من خلال مولد البخارء انخفاض واضح في استهلاك المنتفعات. تتوفر خيارات 
طاقية كثيرة لأمْتّلة استهلاك المنتفعات ضمن مجمّع المنشأة وليتجاوب مع أي 
اقتصاديات تسعير منتفعات محددة. 
الجدول 7.1.5: المواد الأولية/المنتفعات لكل طن متري من المنتج 
الإثيلين» كغ 2064 


منتفعات» 115آ95 1 
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ملخص عن ميزات السيرورة 1215 01:0655 01 5111121111217 


تقانة 101307 01085 تطاءع '1' :11501 


مردود 99.790 وزناً و100 بالمئة تحويل للإثيلين طوال زمن التشغيل المستمر 

ف “انان متفتظن 

«٠‏ أزمنة تشغيل مستمر للمحفز من دون انقطاع من 2 إلى 6 سنوات 

٠‏ عمر محفز ممدّد (حتى أربع دورات من إعادة التوليد من دون تخريب في 

الأداء) 

« نقاوة في منتج إيثيل البنزين تصل إلى 99.9590 وزناً من دون تشكل للكزيلين 
إن تقانة 18076 11111111015/1107 هي سيرورة طور سائل حقيقية لأنّ 

كلا مفاعلي الألكلة والألكلة-التبادلية يعملان في الطور السائل. وينتج من هذا 

تشكل الكزيلين بأقل من عشرة أجزاء من المليون وزناً في منتج إيثيل البنزين. 

تسمح شروط تشغيل مفاعل الألكلة المعتدلة باستعمال بناء من الفولاذ الكربوني 

خلال السيرورة وتجنب مشاكل الصيانة. وأكثر من ذلكء فتبخير تغذية المفاعل 

وتجهيزات إضافية لاستعادة الحرارة غير مطلوبة في سيرورة ألكلة هي بأكملها في 

الطور السائل. إِنّ كل تغذية الإثيلين تتفاعل تماماً في البنزين السائل» وهكذا تلغي 

الحاجة إلى تجهيزات استرجاع الغاز الخارج. 

تقانة 2 61721111 87 10مسصطعع 1 قط طاعء'011© 


إن سيرورة 858 57758011© قادرة على معالجة طيف واسع من تغذية 
الإثيلين بدءاً من النوع البوليميري نزولاً إلى مزيج عالي التمديد من الإثيلين. 
يبرهن زمن التشغيل المستمر (حتى ست سنوات) الطبيعة المتينة لنظام المحفز. 
يمكن الوصول أثناء التشغيل إلى مردود عال (99.790 وزناً) ونقاوة ممتازة للمنتج 
(99.9590 وزناً). 

إن سيرورة 588 27158011© لها أخفض ضغط تشغيل ضمن مفاعل 
الألكلة؛ وكذلك أخفض نسبة بنزين إلى إثيلين (8/5) من بين كل التقانات المبرهنة 
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تجازيا. [ النسبة المنخفضة 8/8 تجعل سيرورة 28 0718671© جذابة فيما 
يخص تجديد وحدة قائمة لزيادة طاقتها الإنتاجية. 

ولأنّ مفاعل الألكلة في 78 010158011 يعمل وفق نظام ثنائي الطورء فهو 
قادر على نحو فريد على معالجة تغذية ممدّدة جد من وحدات ©7060 أو مخطماة 
الافبليخ: ذا احنوت تعنية الإقيلين السددة كمياك كبيرة مخ الغازات الكفيفة مثل 
الهيدروجين والميثان» فإنه يجري تعديل تشكيل المفاعل نوعا ما بغرض تحقيق 
تحويل عال للإثيلين ولطرد الخفيفات من السيرورة. 

يؤدي الجمع بين بساطة السيرورة ودرجة حرارة التشغيل المنخفضة 
وتجهيزات كلها من الفولاذ الكربوني إلى استثمار أخفض بكثير مقارنة بتقانات 
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الفصل 2.5 


سيرورة إيثيل البنزين 11024آ15 2011311511 
ووءع 210 1221© طاوطاا متكا تتعستامط 


فابيو أساندري وإلينا بينشيني 
مركز بحث 'سي بيونيربا" "81102612 .0" 
مانتوفاء إيطاليا 


مقدمة 1101001100 


يعد إيثيل البنزين (118) واحداً من أكثر الوسائط البتروكيميائية حجماً في الإنتاج 
وقيد الاستعمال اليوم. يُستعمل تقريباً كل إنتاج 18 في صناعة مونومير الستايرين. لهذا 
السبب فإِنٌ منشآت 113 والستايرين عموما تتموضع في موقع الإنتاج ذاته» حيث يمكن لها 
أيضاً أن تستفيد من تكامل بين إنتاج البخار (في منشأة 588) واستهلاكه (في منشأة 
الستايرين). 


تطورت تقانة إنتاج 158 بشكل كبير خلال الخمس والعشرين سنة الماضية. قبل 
عام 1980 كان 88 يُنتج شبه حصرياً عبر ألكلة من نوع فريدل كرافتس في الطور 
السائل بمحفز كلوريد الألمنيوم. وعلى الرغم من انخفاض نوعية 18 المنتج والحاجة إلى 
التخّص من المحفز المستهلك على هيئة تيار من النفايات» فإنّ الكثير من منشآت 
8 المؤسسة على كلوريد الألمنيوم والمبنية في السبعينيات مازالت تعمل حتى 
اليوم بطريقة مرضية. 
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ذاءا عق القناننيات وه مناستنف :التميعنياك» مكف سيدورة ألكذة حديدة 
في الطور الغازي مؤسسة على محفز الزيوليت» وذلك في معظم المنشآت الجديدة: 
بحيث تجاوزت المساوئ الرئيسية لتقانة كلوريد الألمنيوم. وأخيراء مع بدايات 
التسعينيات» قاد تطوير محفزات الزيوليت إلى سيرورات ألكلة جديدة في الطور 
السائل» وهي اليوم الوحيدة المطبقة في المنشآت الحديثة» وذلك بفضل الخواص 
المثلى للمنتج وانخفاض استهلاك المحفز. 

لقد اختبرت بوليميري يوروبا 2م0ناظ 1ع مسنتامط (سابقاً 0 م 
تعط0نم) جزتياً تطوير تقنية هذه السيرورة. بدأت إنتاج 1518 في مانتوقا 
82 إإايطاليا في الستينيات بمنشآت مؤسسة على كلوريد الألمنيوم»؛ وطوّرت 
هذه التقانة داخلياً إلى أن جرى بناء وحدة إنتاج 158 جديدة في نهاية الثمانينيات. 


على التوازيء وبدءاً من التسعينيات» طوّرت بوليميري يوروبا بدعم من 
عأع10مصطاءء !نص (طاعمتدءوع1 :0م001 8211)» محفزات مملوكة مؤسسة على 
الزيوليت لإنتاج الكومين وإيثيل البنزين في الطور السائل؛: وذات أداء ممتاز مقارنة 
بمحفزات من أنواع مشابهة مستعملة في سيرورات الألكلة ذاتها. 

ومنذ ذلك الحين» قادت الأبحاث المستمرة في تطوير الزيوليت وتقانة 
السيرورة بوليميري يوروبا إلى النتيجة النهائية: 
« تعديل منشأتها .400-1011 من الكومين في بورتو توريس 70565 20110 في 

إيطاليا لتعمل على الزيوليت. 

. نجاح تشغيل زيوليتها في منشأة 88 تجارية. 

اليوم» تَعدَ بوليميري يوروبا واحدةً من الشركات القلائل؛ التي بمحفزاتها 
المملوكة والمؤسسة على الزيوليت (عائلة 0818) وبتقنية سيرورتها المملوكة» في 
وضع تعرض فيه تقنية طيعة وحديثة في إنتاج 588. نقاط قوتها هي الانتقائية 
العالية والاستقرار الممتاز لمحفزات 25818 مع خبرة في التصميم؛ ومؤسسة أيضاً 
على خبرتها الصناعية بصفتها مُنتجة للكومين و 058 ومهتمة دوماً بالوثوقية 
والأمان والاعتناء الكبير بالتفاصيل. 
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كيمياء السيرورة اوتماعطك ووععومرط 


ألكلة البنزين بالإثيلين هو تفاعل ناشر للحرارة يحصل في الطور السائل 
وبوجود محفز زيوليتي. يعمل الزيوليت على هيئة حمض صلبء يضم كلا من 
مواقع حمض لويس 1.6715 وحمض برونشتد 81005160. يُعتبر موه هذا 
التفاعل على أنه استبدال إلكتروني على الحلقة العطرية» يجري وفق آلية تضم 
شاردة الكربونيوم. تجري برتنة (تثبيت البروتون) الإثيلين من خلال الموقع 
الحمضي لتشكل الوسيط الفعّال. 

يقود تفاعل الألكلة الرئيسي إلى إنتاج 88 وفق المخطط التالي: 

1م للدء»! 27.19- - 1آ1ه ‏ (11)1© ,11,011 © ج (ج ), تآر2© + (),11 © 


علاوة على ذلك» وبسبب وجود مواقع حمضية على المحفزء يمكن للإثيلين 
أن يتفاعل مرة أخرى مع 58 المنتج لتوه» ليؤدي إلى إنتاج ثنائي إيثيل البنزين» 
الذي هو الناتج الثانوي الرئيسي في السيرورة: 

(1):( 0181 011) ,1 0 ج رع ), رن) + (1) 011,011,011 
[ملط/اوعءا 25.82- - 11ل 

ينتج أيضاً مع ثنائي إيثيل البنزين عديدات إيثيل البنزين الأخرى (خصوصاً 
بثلاث زمر أو أربع)» ولكن بكميات أقل بكثير. تقود تفاعلات ثانوية أخرى إلى 
إنتاج بوتيل البنزين ومركبات متعددة الحلقات؛. بمعظمها ثنائيات فينيل الإيثان 
وكميات مهملة من بارافينات خفيفة وغيرها من المركبات العطرية المؤلكلة. 

يحصل تفاعل الألكلة بوجود فائض من البنزين» يخضع لإعادة تدويرء بينما 
يصل دوماً تحول الإثيلين إلى مئة بالمئة. إن موسط السيرورة الرئيسي الذي يؤثر 
في الانتقائية هو النسبة المولية بنزين-إثيلين التي تتراوح عادة بين 6 و2. كلما 
انخفضت عن ذلك النسبة المولية بنزين إثيلين» زادت كمية ثنائي إيثيل البنزين 
وبوتيل البنزين المنتجة. ومن جهة أخرىء كلما ازدادت النسبة المولية بنزين- إثيلين 
على ذلك؛ زادت كمية البنزين التي يلزم إعادة تدويرها. 
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يلزم ضبط درجة حرارة التفاعل عند قيمة أمتلية تسمح بالتحوّل الكامل 
للإثيلين مع تشكل بحده الأدنى من أوليغوميرات الإثيلين ومركبات مؤلكلة مرتفعة 
درجة الغليان. 

ليست كل عديدات إيثيل البنزين الناتجة (بمعظمها ثنائي إيثيل البنزين) 
ضياعاً في المادة ضمن السيرورة: لأنه يمكن استعادتها بتفاعل ألكلة-تبادلية يجري 
في جزء مخصص لهذا في المنشأة» وذلك وفقاً للمخطط التالي: 

(017:0 ,201 جح (ع) ,قل +() :011,701 
[مممث/لوعءا 3. 1- - 11ل 

هذا التفاعل محفز أيضاً بمواقع حمضية في الزيوليت. يبدو أن الآلية 
الموافقة مختلفة وفقاً لبنية الزيوليت. في حالة الزيوليتات المتوسطة المسامات: 
تقضي الآلية بنزع الألكلة من ثنائي إيثيل البنزين يتبعه إعادة ألكلة البنزين ليعطي 
إيثيل البنزين. من جهة أخرىء في حالة الزيوليتات كبيرة المساماتء يوافق التفاعل 
آلية لانتقال هيدريد ووسيط ضخم من ثنائي أريل الإيثان. 

موسطات التفاعل الرئيسية هي ذاتها في حالة الألكلة: درجة الحرارة 
وزمن الإقامة والنسبة المولية لزمر إيثيل-فينيل التي تتراوح عادة بين 6 و3. يزداد 
تحوّل ثنائي إيثيل البنزين إذا ارتفعث درجة الحرارة أو زمن الإقامة حتى تصل 
إلى قيمة قريبة من التوازن الكيميائي. في الشروط ذاتهاء تنخفض عادة انتقائية 
إيثيل البنزين» حتى ولو كانت تتعلق بقوة بكامل مجموعة شروط التشغيل. 


سل 


المحفز داه ع1" 

الزيوليتات هي ألومينوسيليكات بلورية مع بنية مسامية ميكروية منتظمة 
يمكنها أن تكون في أنواع مختلفة» وذلك وفقاً لتركيبها الكيميائي وآلية تحضيرها. 
إنّ بنية الزيوليت هي وراء الانتقائية العالية للمحفز. في الواقع» نتحدّث عن انتقائية 
المادة المتفاعلة أو انتقائية الحالة الانتقالية بالترتيب» عندما يكون للمادة المتفاعلة أو 
للوسيط قطر حركي #عا526ة01 عا6مك! كبير جداً مقار نه وابعاة “الاباك 
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الميكروية. من جهة أخرىء ترتبط انتقائية الناتج بقطر حركي غير متوافق» ويلزمه 
أن يخضع إلى تفاعل إيزوميري قبل أن يخرج من المسام. 


موسطات مهمة أخرى للفعالية التحفيزية للزيوليت هي نسبة السيليكا إلى 
الألومينا (9541) وقياس الجسيم. تنخفض عموماً الفعالية التحفيزية بازدياد نسبة 
السيليكا إلى الألوميناء بكلمات أخرى مع تخفيض عدد المواقع الحمضية. نحصل 
على التأثير ذاته في الفعالية التحفيزية عندما يزداد قطر الجسيم الوسطي. 

إن القوة الحامضية المطلوبة في الألكلة-التبادلية أعلى من تلك المطلوبة 
للألكلة؛ وهكذاء من أجل محفز معطىء فإنَ أفضل الشروط لمعدل مقبول لتفاعل 
ألكلة-تبادلية يجب أن تكون أكثر قسوة من تلك الموافقة للألكلة. ولهذا فمن المناسب 


أكثر وجوب تبني محفز مختلف ومصمم بصورة نوعية في حالة الألكلة- التبادلية. 
إلغاء فعالية المحفز 20 5ناعدع0 031021956 


يمكن إلغاء فعالية المواد الزيوليتية إما بتسميم المواقع الفعالة أو بإغلاق 
المسامات. يجري النمط الأول من إلغاء الفعالية بالسموم التي ولو بكميات صغيرة 
تستطيع أن تلوّث المواد الخام. النمط الثاني هو نتيجة لتشكل الكوك» وهي ظاهرة 
ثانوية غير مرغوبة ترافق عموماً تفاعل المركبات العضوية فوق محفزات لامتجانسة. 


السموم المعروفة للزيوليتات الحمضية هي طبعاً المركبات القاعدية مثل 
الأمينات أو غيرها من المركبات الآزوتية» التي يمكن أن تكون موجودة في تغذية 
البنزين و/أو الإثيلين في المفاعل. في الواقع» فإنها تعدذل المواقع الحمضية في 
الزيوليت وبهذه الطريقة تلغي فعالية المحفز. 

سموم أخرى للزيوليتات هي الأوكسجين والمركبات المؤكسدة» خصوصاً 
في قسم الألكلة» حيث تستطيع تحبيذ تشكل أوليغوميرات من الإثيلين» وبالتالي 
تشكل طلائع الكوك. ولأسباب مشابهة» من المهم تخفيض كمية الأوليفينات إلى 
حدها الأدنى» وخصوصاً الديئينات في تغذية البنزين. 


107 


المصطلح العام كوك يعني مزيجاً معقداً من مركبات الكربون؛ متعددة 
العطرية أو لاء خارجية (على السطح الخارجي) وداخلية (داخل المسامات). إن 
تشكل ترسبات كربونية وتأثيرها في الزيوليت يعتمد على بنية مساماتها وطبيعة 
المواد المتفاعلة والشروط التجريبية» مثل درجة حرارة التفاعل والضغط وتركيب 
التغذية. في أي حالء إِنّ وجود جزيئة كوك في قناة يمنع المواد المتفاعلة من 
الوصول إلى كل المواقع الفعالة في القناة» في حين أنّ توضتع الكوك على السطح 
الخارجي من شأنه أن يُخفض من السطح المفتوح في القنوات» وبالتالي تخفيض 
الفعالية التحفيزية. إِنّ إلغاء الفعالية بسبب تشكل الكوك أمر عكوس؛ إذ يسمح نزع 
الكوك عبر سيرورة إعادة توليد جرت أمثلتها باسترجاع فعالية المحفز. إن حرق 
الكوك هو واحد من أكثر الطرائق الواسعة الاستعمال لهذا الغرضء ولكن من المهم 
الانتباه إلى تجنب البقع العالية درجة الحرارة (التي تسببها الأكسدة الناشرة جداً 
للحرارة)» التي يمكن أن تعطل المحفز بنيوياً. 
وصف تدفق السيرورة 110777 ووعع1:0م عط 01 دسمتامتعوء 1 

تتألف منشأة إنتاج 188 من أربعة أقسام رئيسية: المعالجة الأولية» الألكلة؛ 
الألكلة-التبادلية» التقطير. تظهر الأشكال من 1.2.5 إلى 3.2.5 مخططات التدفق 
العامة لوحدة نموذجية. 

في قسم المعالجة المسبقة (انظر الشكل 1.2.5)» يُلقم البنزين الطازج القادم 
من .0581© في عمود تجفيفب لإزالة الماء والأوكسجين الجزيئي. يجري 
التنفيس/التخلص من الشوائب غير القابلة للتكائف» من تغذية الإثيلين والمركبات 
غير العطرية الخفيفة الناتجة من التفاعل» في هذا العمود أيضاً. يُرسل البنزين 
المجفف إلى مضجع حماية 564 1854اع لإزالة أي سموم ممكنة للمحفز. 

في قسم الألكلة (انظر الشكل 2.2.5)» يحصل التفاعل بين الإثيلين والبنزين 
في مفاعلات ذات مضجع ثابت أو أكثر وذلك وفق ترتيب متعدد المضاجع. ولأنَ 
التفاعل ناشر للحرارة» يلزم بعض المبرئدات الخارجية ضمن المضاجعء التي تسمح 
باستعادة كاملة للحرارة (تسخين مسبق للتغذية و/أو توليد بخار). يكون ضغط 
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التشغيل في المفاعلات عالياً بما يكفي للمحافظة على شروط الطور السائل. يجري 
اختيار شروظ تشتغيل: المفاعل. بحيث: تحفق. آداء أمظيا (الحد الأددى. من تشكل 
النواتج الثانوية وعمر طويل للمحفز). بداية يُسخن مسبقاً فائض البنزين» الذي 
جرت إعادة تدويره من قسم التقطير» مع البنزين الجديد المعالج؛ ثمّ يُلقَم عند بداية 
قطار الألكلة. يُضغط (عند الضرورة) الإثيلين القادم من .05181. في ضاغط 
المفاعل؛ ثمّ يُلقَم إلى كل مضجع ألكلة. 


5 


عمود البنزين عمود سحب معالجة 


مزيج مؤلكل 


إج 
5 8 من التقطير 


2 الك مزيج مؤلكل 
تبادليا للتقطير 


قسم الألكلة-التبادلية قسم الألكلة انضغاط الإثيلين 
الشكل 2.2.5: وحدة الإيثيل بنزين» قسما الألكلة والألكلة-التبادلية. 


يجري تلقيم مخرجات منطقة الألكلة» التي تتألف بمعظمها من البنزين غير 
المتفاعل وإيثيل البنزين والنواتج الثانوية مثل ثنائي إيثيل البنزين ومتعدد إيثيل 
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البنزين وبوتيل البنزين وثنائي فينيل الإيثان ومكونات مرتفعة درجة الغليان» في 
نظام التقطير. 

في قسم الألكلة-التبادلية (انظر الشكل 2.2.5)» يتفاعل ثنائي إيثيل البنزين» 
المنتج في منطقة الألكلة والذي فصل في قسم التقطير» مع فائض البنزين ليعطي المزيد 
من 588. بداية يُسخن مسبقاً مزيج البنزين-ثنائي إيثيل البنزين ثمّ يُرسل إلى مفاعل 
مخصص ذي مضجع ثابت» حيث يحصل التفاعل عند درجة حرارة ثابتة في الطور 
السائل. وهكذا يكون الضخط:عالياً بنا يكقي المحافظة على قتروط الطون السائل: يجري 
تلقيم مخرجات مفاعل الألكلة-التبادلية» التي تتكوؤن بمعظمها من إيثيل البنزين والبنزين 
غير المتفاعل وثنائي إيثيل البنزين ونواتج ثانوية مثل ثنائي فينيل الإيثان ومكوّنات مرتفعة 
درجة الغليان» في قسم التقطير. 

تلزم إعادة توليد حرارية للمحفز عندما يؤدي توضتّع الكوك عليه» في كلا 
قسمي الألكلة والألكلة-التبادلية» إلى انخفاض غير عكوس في الفعالية. مع سيرورة 
بوليميري يوروبا 2م0:نا1 0©51:ناه؛ يكون عمر' المحفز قبل أن تلزم عملية إعادة 
توليد غالياً جداً؛ تفضل يعدثذ عملية إعادة توليد حوارية "خارج الموقع" من وجهة 
نظر اقتصادية» ولا تلزم تجهيزات إضافية لإعادة توليد حرارية "داخل الموقع". 


2 إلى ألكلة٠ألكلة-تبادلية‏ للبنزين 
.إلى المنتج 2 

إلى نظا من تجفيف 
5 التخلية 0 ر_) عمود البنزين 

ث2 
8 إلى 
الكلة تر الية تخل الكلة ١‏ 
ألكلة - تبادلية 


الدفق عمود 21:19 عمود 1719 عمود البنزين 
الشكل 3.2.5: وحدة إيثيل البنزين: قسم التقطير. 
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يتألف قسم التقطير (انظر الشكل 3.2.5) من سلسلة من ثلاثة أعمدة. 
يجري فصل البنزين من قمة العمود الاول الذي يُلقم بمخرجات الألكلة والألكلة- 
التبادلية. ويُعاد تدوير البنزين في قسمي الألكلة والألكلة-التبادلية. من قمة العمود 
الثاني يُفصل 88 النقي ليُرسل إلى مخزن المنتج. في العمود الثالث الذي يعمل 
تحت الفراغ» يحصل فصل النواتج الثانوية الأققل. تزال عديدات إيثيل البنزين 
القابلة لألكلة-تبادلية (أغلبها ثنائي إيثيل البنزين) من قمة العمود ويُعاد تدويرها في 
جزء الألكلة-التبادلية» في حين تستخلص النواتج الثانوية ذات درجة الغليان 
المرتفعة (زيت الدفق) من الأسفل. 
الميزات المتقدمة للسيرورة والمحفز 
5 2052110 262153516 320 ووعع رط 
تتوافرء في كل تقنية إنتاج 158 مؤسسة على زيوليت الطور السائل 
الميزات المعروفة التالية مقارنة بتقنية كلوريد الألمنيوم: 
. تكاليف استثمار وصيانة منخفضة:؛ لأنّ كل التجهيزات في قسم التفاعل هي من 
الكربون الفولاذي» ولا حاجة إلى خلائط خاصة أو بطانة سطحية. 
ف أكلفة تشفيل متخفضة أ التدقية. اللامتحانن مقاركة «المتحاس :3 ينطات 
غسيلاً وتعديلاً لمخرجات المفاعل. 
ه أثر بيئي ضعيف لعدم تولد مياه صرف ضمن السيرورة. 
ه انتقائية عالية مردها أداء المحفز العالي جداًء ما يؤدي إلى الوصول إلى إيثيل 
البنزين العالي النقاوة. 
انطلاقاً من هذا الأساس الشائعء فإِنٌ كل تحسين على أداء السيرورة يمكن فقط 
الوصول إليه إِمَا بتقنية سيرورة محدثة وجيدة أو بمعرفة متينة في تطوير محفز 
الزيوليت وإنتاجه. تهتم بوليميري يوروبا كثيراً بكلا هذين الحقلين من النشاط. 


تقنية السيرورة 1701087اعع) ووعءعع1210 


جرى بناء تقنية السيرورة من قبل بوليميري يوروبا في مركز أبحاث 


الستايرينات "سي بيونيربا" "80026152 .0" الواقع في مانتوقاء إيطاليا. منذ بدايات 
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التسعينيات جرى اختبار عدد كبير من محفزات الزيوليت بحيث غطت طيفاً واسعاً 
مق قوواط عمل السيرورة اكل خخ تقافاكك. الأكلة: ككل التبدلية: كانت 
النشاطات التجريبية إلى اختيار محفزات زيوليت مخصصة لكل قسمء وإلى تعريف 
مخطط أفضل سيرورة موافقة» وكذلك شروط التشغيل. جرى القيام بمجهود كبير 
في تقصّي إلغاء فعالية المحفز بسبب مختلف السموم الممكنة ووضع أقسام معالجة 
مسبقة مناسبة لتجنب ضياعات مفاجئة في الفعالية. 

من أجل جميع هذه الأهداف» جرى استعمال عدة منشآت رائدة على 
المستوى المخبري مع وحدة كبيرة رائدة (بمعدل تدفق ط/ع! 500)؛: وجميعها ما 
زالت قيد العمل. وهنالك منشأة رائدة ثانية قيد البناء. إضافة إلى تطوير السيرورة» 
فقد طبّقت خبرة بوليميري يوروبا في تحليل 1152/1 لتصميم التجهيزات المفتاحية. 

واحد.من أكثن :اتجوانث الحزرجة من منظون السيزورة هو مزج الإثيلين 
والبنزين قبل مضجع المحفز. بمساعدة تقانات 0177؛ جرى وضع تصميم فريد 
لهذا الوضع بحيث يكون قادراً على جعل أداء السيرورة أعظمياً. 


المحفزات: عائلة 72117 'اإلنسه؟ 081 :021021955 


بالرجوع إلى تطوير المحفزء فإنَ مركز أبحاث شركة بوليميري يوروبا 
”1طجع06 .0“ الذي هو رائد في هذا المجال؛» قد طوّر ووضع براءة اختراع 
لزيوليت 65811 لاصطناع إيثيل البنزين والكومين»ء وذلك بدعم من 
عأع10ممءء تم (اعتهعوع ]1 علهوم001 828[11). و حذيكاء جرى وضع محفزات 
2 للذلكلة- التبادلية لمركب 52198. 

نضورة عامة) أظيرت محذز لك غائلة 8815 اثثقائية خالية هذا تجاه الألكلة 
والألعلت إضادليةه» وقرق كل ذلك أبدث: استقر ارا عاليا هدا مخ .ييف الذبوليتات 
الشائعة والمحفزات المعتمدة على الزيوليت. وبتحديد أكثرء فإِنْ آليات التحضير 
تسمح بقيم مثلى لمسامية الزيوليت الخارجي ودرجة الوصل البيني» ما يؤدي إلى 
استقرارية محفز عالية وإلى نسبة قليلة جداً من أوليغوميرات الإثيلين المتشكلة» 
ومن إلغاء الفعالية نتيجة توضّع الكوك. يسمح هذا السلوك بدرجات حرارة ألكلة 
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أخفضء وبالتالي ضغوط تصميم وتشغيل منخفضة. بالطبع» طوّرت بوليميري 
يوروباء واختبرت فيما يخصّ محفزاتها 5818: إعادة التوليدء والإنتاج على 
الستوى الصناعي. في الوقت الخاضو» أنقجت هثات الأطتاق .مخ محذز. 1312م 
وحُمّلت في مفاعلات صناعية منذ عام 1996. 

إضافة إلى ذلك» فقد بُرهنت على المستوى الصناعي في بوليميري يوروبا 
آلية توليد المحفز المملوكة» وهي القادرة على منع أي تعديلات على المحفز (مثل 
انتزاع الألمنيوم من الزيوليت و/أو تلبيد المحفز). 


أداء السيرورة 112 ؤ5وعع 0ط 
يُلخص الجدول 1.2.5 مجموعة نموذجية من موسطات السيرورة» وذلك 

لأي وحدة إيثيل بنزين. 

الخبرة التجارية عع تع تء دردء لمأء نع مره 


ستقلع وحدة إيثيل بنزين الأولى (13414 650) المرخصة من قبل 
بوليميري يوروبا عام 2005. 


الجدول 1.2.5: وحدة إيثيل البنزين: أداءات سيرورة نموذجية 


نقاوة 118 >99,959/0 
إثبلين ( ع! لكل ع1 من 7)58") 02,65 
بنزين ( ع1 لكل عع! من 7)58) 0,41 
زيت ساخن أو بخار عالي الضغط (1021 لكل ع1 من 578) 50 
الكهرباء (ط/7آ لكل ع1 من 578) 002 
بخار متولد منخفض الضغط ( ع1 لكل ع1 من 151) 1.5 
حلقة حياة المحفز (بين إعادات التوليد) 4-2 سنة 


(*) على أساس 10090. 
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الففصل 3.5 


تقانة إيثيل بنزين 
+11 )10ل ما / 12111111 


877 112010عء !1 عمع تع لاا رع5 1201 /11أطمتتسمىمرمر] 


براين مايرز و س. موريس سميث 
شركة الترخيص بادجر 0©.آءآ 


كامبريدج» ماساشوسيتس 


مقدمة 111011000111 

تعرض شركة ').1.آ عتاقمءء 1[ معع820؛: فرع من #عاوماء11 ع عمماد 
وشركة /إمهمم1ه © [وءأمطعط© 11ط0/ممعودظ: سيرورة 7283184735 لتحضير 
إيثيل البنزين عبر ألكلة البنزين بالإثيلين. يُنتَجِ إيثيل البنزين في سيرورة 
83147 تحت شروط الطور السائل كلياً أو جزئياً فوق محفزات زيوليتية 
مملوكة من قبل 8051410611 وموجودة ضمن مفاعلات ثابتة المضجع. يمكن 
لوحدات 5193/8 أن تَصمّم لتقبل مواد أولية من الإثيلين إِمّا من النوع البوليميري 
أو الممدد. إِنَ نقاوة إيثيل البنزين المنتج بسيرورة :1581748 عالية جداًء عادة أكثر 
من 99.9 بالمئة» مع شوائب أقل من مم 10 تغلي في مجال غليان إيثيل البنزين. 
إن الناتج الثانوي الرئيسي من السيرورة هو تيار متبق ثقيل» يجري إنتاجه بمعدل 
3 إلى ع1 4 لكل طن متري من إيثيل البنزين المنتج. 
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تتموضع وحدة إيثيل البنزين نموذجيا بالقرب من وحدة مونومير الستايرين 
(52) وهي تتكامل بشدة مع وحدة 514 من خلال الناتج الوسيطي إيثيل البنزين 
ونظام المنتفعات وتيارات النواتج الثانوية السائلة والغازية الصغيرة. تعرض ستون 
ووبستر (©8208615) سيرورة ستايرين 410113148208617 من خلال ترخيص 
إنتاج 504 بنزع الهدرجة من إيثيل البنزين. يُنتَج معظم 501 المصنع عالمياً من 
نزع هدرجة إيثيل البنزين. يُنتج الستايرين أيضا على أنه ناتج ثانوي من صناعة 
أوكسيد البروبيلين عن طريق هيدروبيروكسيد إيثيل البنزين. تغذي ثلاث وحدات 
18118 كبيرة: حالياً في الخدمة» وحدات أوكسيد البروبيلين. 


تصنيع إيثيل البنزين 1 2101112 عع مص طاتوط )نر 


ينتج سنوياً 26 مليون طن متري من إيثيل البنزين» يُستهلك معظمه تقريباً في 
إنتاج /52. قبل 1980 كان إيثيل البنزين يُنتج بمعظمه تقريباً من سيرورات ألكلة 
بالطور السائل محفزة بكلوريد الألمنيوم. في تلك السنة أوّل وحدة إيثيل البنزين على 
المستوى التجاري مؤسسة على الألكلة فوق محفز زيوليتي» قد رُخصت بطاقة إنتاجية 
0 ألف طن متري في العام (011:4) وذلك في بيبورت 88/0016: تكساس. إن 
السيرورة الجديدة للألكلة في الطور البخاري المؤسسة على الزيوليت؛ التي طوّترت 
من قبل شركة بادجر وشركة التطوير والبحث موبيل» قد أصبحت بسرعة التقانة 
المرخصة الرائدة لإنتاج إيثيل البنزين. لقد بُنيت فقط القليل من وحدات إيثيل البنزين 
بتقانة كلوريد الألمنيوم منذ عام 1980. سوقت إكسون موبيل وبادجر سيرورة 
5828 لإنتاج إيثيل البنزين تحت شروط الطور السائل عام 1995. اليوم» تمثل 
سيرورات إكسون موبيل/بادجر المحفزة بالزيوليت حوالى 559 من كامل إنتاج إيثيل 
البنزين في العالم» وأكثر من نصف هذه النسبة المئوية يُنتج وفق سيرورة 581/82:2. 


يُستعمل الإثيلين من النوع البوليميري على أنه منبع التغذية الوحيد في كل 
وحدات إيثيل البنزين باستثناء القليل منها. يعطي الجدول 1.3.5 المواصفات 
النموذجية للإثيلين من النوع البوليميري. 
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الجدول 1.3.5: المواصفات النموذجية للإثيلين من النوع البوليميري 

إثيلين 9 حجماً على الأقل 

ميثان وإيثان وجاط 0 1000 حجماً على الأكثر 

بروبيلين وأوليفينات عليا 13 10 حجماً على الأكثر 

أستيلين 20 5 حجماً على الأكثر 

أول أوكسيد الكربون 20 5 حجماً على الأكثر 

ثاني أوكسيد الكربون 0 5 حجماً على الأكثر 

هيدروجين م1 0 حجماً على الأكثر 

مجموع الكبريت زم 2 وزنا على الأكثر 

أوكسجين تتامم 2 حجما على الأكثر 

هاء 0 5 حجماً على الأكثر 

مجموع مركبات الآأزوت تنمم 0.1 وزنا على الأكثر 

يتوافر الإثيلين من النوع البوليميري في الكثير من المواقع عبر خط 
أنابيب. توجد شبكات كثيفة من خطوط أنابيب الإثيلين في منطقة شاطئ خليج 
المكسيك في الولايات المتحدة وغرب أوروبا وغيرها. يمكن أيضاً أن يجري تلقيم 
الإثيلين مباشرة من وحدة إثيلين. إِنَ القليل من المنشآت مجهز ليتلقى الإثيلين 
المشحون إليه على شكل سائل مبرّد. 

يمكن أيضاً إنتاج إيثيل البنزين من تيار الإيثلين الممدّد الذي نحصل عليه من 
قسم التقطير في منشأة الإثيلين أو من الغاز الخارج من المصفاة الذي يكون فيه 
الإثيلين مكوناً ثانويا. أمثلة على التيارات السابقة تضمّ تيارات سقفية لنازع الإيثان» 
التي يكون فيها الإيثان الشائبة الرئيسية» أو تيارات مسحوبة من نازع الميثان» التي 
تضم كميات كبيرة من الميثان والهيدروجين. يمكن بطريقة أخرى لتيار الإثيلين الممدد 
من قسم التقطير من منشأة الإثيلين» أن يُعتبر مكافئا للإثيلين من النوع البوليميري من 
ناحية آثار الشوائب» شرط أن يُفصل الأستيلين من التيار العلوي. تنتج وحدتان من 
إكسون موبيل/يادجر إيثيل البنزين من تيارات ممددة من وحدة الإثيلين. 

تضم عادة غازات مخرج المصفاة كميات كبيرة من الأوليفينات العالية مع 
مركبات تحمل ذرات مغايرة (آزوت» كبريت» أوكسجين....) ومعادن من شأنها أن 
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تدمص على محفزات. الألكلة الزيولينية؛ ما يؤدي إلى انخفاض الفعالية. لآ يمكن 
إزالة بعض من هذه الشوائب عند إعادة التوليد. وكنتيجة لذلك» ينبغي أن يُعالج 
غاز مخرج المصفاة معالجة مسبقة قبل أن يُلقم في وحدة إيثيل البنزين المحفزة 
بالزيوايك. إن هذا ديع على برجه االفصبورصن .في ريالف كقانة طون البنائل 
لأنّ الشوائب تدمص بقوة أكبر عند درجات الحرارة المنخفضة التي تميّز كل 
سيرورات الألكلة في الطور السائل. تنتج وحدتان إكسون موبيل/يادجر إيثيل 
البنزين باستعمال غاز مخرج المصفاة على أنه منبع. 
تعمل البنزيق. المفتركن: أنددمن. نوع الدثرة أي النضني: في إنقاج ايكيل 
انيت لهك تقريباً نصف البنزين المنتج عالمياً في صناعة إيثيل البنزين. 
مواصفات النقاوة للبنزين هي نموذجياً 9099.8 وزنا؛ إلا أن النقاوة الفعلية تتجاوز 
عموماً 9099.9 على قاعدة خلوه من الماء مع كون شوائب الهيدروكربونات 
الأساسية من التولوين والمركبات غير العطرية. يظهر في الجدول 2.3.5 
فواصقانة اليتزين النفو هي 
الجدول 2.3.5: المواصفات النموذجية للبنزين 


بنزين 8 وزناً على الأقل 
هيدروكربونات غير عطرية رمم 1500 وزنا على الأكثر 
التولوين مم 300 وزنا على الأكثر 
مجال التقطير 1.0 حول 80.10 
نقطة التجمد 0 5.4 

الوزن النوعي ©*15.56/15.56 0886-2 
المظهر رائق» خال من الترسبات 
الثيوفين 0 1 وزنا على الأكثر 
ثنائي سلفيد الكربون 2/1 1 على الأكثر 
1815/50 لا يوجد 

لون الغسيل الحمضي 1 على الأكثر 

اللون 060 20 على الأكثر 
حموضة غير محسوسة 

دليل البروم 8 10 لكل ع 100 على الأكثر 
تأكل النحاس مرور (18 أو 15) 
مجموع الكلور (على أنه ي1©) 0 3 وزنا على الأكثر 
مجموع مركبات الآزوت نتمم 1 وزنا على الأكثر 


.هاا 


بجري الحصول عادة على البنزين مباشرة من الوحدات العطرية القريبة أو 
يُشحن بالبارجات أو غيرها من وسائل النقل الضخمة. في الحالة الأولى؛ يجري 
الحصول على كمية صغيرة على الأقل من كامل تغذية البنزين من مصدر واحد 
خارجي أو أكثر. في الحالة الأخيرة» يجري الحصول عادة على البنزين من 
مصادر مختلفة كثيرة. إن المركبات المحتوية على الآزوت وغيرها من المركبات 
الأبائية الأخرى ذأت أسية خاصة عن كامية الشواقف: لأنيا سمط قرة عن فيل 
محفؤاتك السيرورة العاملة في الطور السائل» هذه الدركياتك. لا مض يهذه القوة 
تحت الشروط المميزة لألكلة في الطور البخاري. تستخدم ثلاث سيرورات 
استخلاص عطرية» قيد الاستعمال حالياً على نطاق واسع؛ المذيبات الحاوية على 
نتروجين» وتضيف سيرورات استخلاصء؛ تستعمل أنواعاً أخرى من المذيبات» 
الأمينات عند مواضع محددة لضبط التأكل. 

تضم أحياناً وحدات إيثيل البنزين» المتكاملة مع منشآت 504 وفق تقانة نزع 
الهدرجة؛ عمود تقطير صغير للحصول على ناتج ثانوي من التولوين الرائج من 
جزء بنزين/تولوين المنتج في وحدة 584. يُعاد عادة تدوير البنزين المقطر الذي 
جرت استعادته من هذا العمود إلى وحدة إيثيل البنزين. يمكن أن يضم تيار إعادة 
تدوير البنزين هذاء كميات من مركبات النتروجين التي تنشأ من كيماويات ضبط 
التأكل» التي أدخلت مع التيار العلوي من المكثف الرئيسي في قسم نزع الهدرجة 
. إن تقنيات تنقية التغذية موصوفة فيما بعد. 


خواص إيثيل البنزين عتاعقدء طلتوطاء 01 ععتامرءموعط 
إيثيل البنزين هو سائل لا لون له برائحة تشبه رائحة الغازولين. إنه قابل 
للانحلال في الكحول والبنزين وغيرهما من السوائل العطريةء ولكنه فقط قليل 
الفتعلال في الماع «تفكل اأبهرة يفن" البنزين ميجا انتجاريا مع الهواءه وهو 
مهيّج للجلد والعين وجهاز التنفس. إن قيمة العتبة الحدية لإيثيل البنزين هي 100 
ممم في الهواء. الخواص الفيزياتية لإيثيل البنزين معطاة في الجدول 3.3.5. 
ودرجات غليان إيثيل البنزين النقي عند ضغوط مختلفة معطاة في الجدول 4.3.5. 
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الجدول 3.3.5: الخواص الفيزيائية لإيثيل البنزين 


الصيغة مطليه0 

الوزن الجزيئي 16167 

درجة الحرارة الحدية 3440 

الضغط الحدي (والسسا/ع! 35.8 
الحجم الحدي [مصه ارتم 0.374 
عامل البعد عن المركزية 0,5 

نقطة الغليان العادية 13620 

نقطة الانصهار 5*0 

الوزن النوعي عند ©”15.56/15.56 0563 

درجة حرارة الإشعال الذاتي 430 

الحد الأخفض للاشتعال 2/00 

الحد الأعلى للاشتعال 601 

نقطة الوميض 15 


الجدول 4.3.5: درجات غليان إيثيل البنزين النقي عند ضغوط مختلفة 


الضغط. 101 درجة الغليان» 50 
5 14.1 
50 2166 
100 4.1 
200 2590256 
160 2ظ0ظ12 
محفزات سيرورة 1803192 15 ووع21:02 :1:81 


تعتمد سيرورة «88713 على عائلة فريدة من محفزات زيوليت إكسون 
موبيل التي عغرضت للمرة الأولى للتسويق في تطبيقات ألكلة البنزين في الطور 
السائل من قبل بادجر في أوائل التسعينيات. إن الميزات البنيوية الفريدة لمحفز 
الألكلة 581348 وخصائص الأداء الناتج تجعل من 58349 خياراً واضحاً 
للإنتاج التجاري من إيثيل البنزين. 


160 


٠‏ إن ممم م محبذ بقوة 0 ادمصاص الإثيلين. وهذا ا بفعالية 
وتلخغي ا 07 ع رخ لوط بالمركبات الثقيلة. 


. يلا 
المكدا :. هذا مخض لمن مقاذن. وتكلن تقال وتصي يزنك اقزر بالستعيلة في 
استعادة البنزين غير المتفاعل من مخرجات الألكلة» وطن من استهلاك 
الطاقة في قسمي التفاعل والتقطير في المنشأة. 


يخفض غياب الأوليغوميرات من تشكل شوائب لإيثيل البنزين» وكذلك النواتج 
الثانوية الثقيلة. يُنتج مفاعل الألكلة كميات كبيرة من الكومين ونظامي بروبيل 
البنزين» وكميات صغيرة جدا من مركبات ثنائي فينيل. 

٠.‏ يول محفز الألكلة :781742 كميات صغيرة جذأ من عديدات إيثيل البنزين» 
مخفضاً بالتالي من مقاس وتكلفة التجهيزات المطلوبة لاستعادة عديدات إيثيل 
البنزين وكذلك كمية المحفز المطلوبة لألكلة-تبادلية لعديدات إيثيل البنزين. 


لمح ألكلة :887342 ميزات بنيوية فريدة غير موجودة من قبل في 
المناخل الجزيئية'. حل العلماء في إكسون موبيل بنية المحفز باستعمال المجهر 
عالي الدقة وبتحليل انعراج الأشعة السينية» كما يظهر هذا في الشكل 1.3.5. 
يتبلور المحفز في صفيحات رقيقة أو طبقات. تتألف البنية البلورية من نظامي 
قنوات مستقلين وغير متصلين فيما بينهماء ويمكن الوصول إلى كل منهما من 
خلال فتحات حلقات عشارية (من عشرة مكونات). يتألف أحد النظامين من قنوات 
عشارية الحلقة. والنظام الآخر له أقفاص فائقة كبيرة» قطر كل منها محدّد بحلقات 
اثني عشرية. يُعتقد أنّ تفاعل الألكلة يحصل بصورة رئيسية ضمن جيوب سطحية 
محددة بقمة وقعر أنصاف هذه الأقفاص الفائقة (انظر الشكل 1.3.5). يُعتقد أن 
نظام الحلقة العشارية لا يساهم بصورة ملحوظة في إنتاج إيثيل البنزين 
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جيوب حلقات اثني عشريّة 


90060 


حوره © حوور 9 كور 


الشكل 1.3.5: بنية المُحفز البلوريّة. 


الشكل 2.3.5: بنية المُحفز على هيئة القفص الفائق. 


إل بنية القفصن ‏ الفائق. .لخر 83 زكر 91د 71 مق المحقق :موضحة 
في الشكل 2.3.5 الذي يُظهر جيبين متداخلين بحلقات اثني عشريّة؛ في المحفزء 
توجد هذه الأقفاص الفائقة على نمط نسق سداسي. إِنّ بنية الجيب انتقائية إلى حد 
فريد فيما يخص ادمصاص العطريات» وكنتيجة لذلك» فهي تعرز تفاعلات ألكلة 
العطريات على تفاعلات تشكيل أوليغوميرات الأوليفينات. 

الميزة الأساسية لمحفز ألكلة 1187/18 هي قدرته على العمل باستقرار عند 
تراكيز منخفضة للبنزين مع إنتاج في حده الأدنى من عديدات إيثيل البنزين 
وأوليغوميرات الإثيلين. يُعتقد أن البنية البلورية الفريدة هي المسؤولة عن انتقائيته 
العالية للألكلة الأحادية (أي إنتاج منخفض من عديدات إيثيل البنزين مقارنة بإيثيل 

شغلت بادجر وحدة رائدة *58348: في منشأتها للبحث والتطوير في 
ويماوث 7776:0011 ماساشوسيتسء ما يزيد على ثماني سنوات. سجّلت المنشأة 
الرائدة أكثر من 35 ألفاً من ساعات التشغيل في الخدمة 1513348 خلال هذه الفترة: 
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وذلك وفق شروط عمل واسعة الطيف. من دون أي استثناء»ء عمل محفز ألكلة 
3 من إكسون موبيل باستقرار كامل عند كل الشروط المختبرة. برهن 
المحفز على قدرته على العمل بفعالية وباستقرار كامل عند نسب تغذية بنزين إلى 
إقليخ قزيبة جا مما نقظلية الأمثال التفاعلية. .وكما ذكر سابقاء فخ إمكانية القصميم 
لتشغيل وفق الحد الأدنى من فائض البنزين الملقم في مفاعل الألكلة هو أمر 
مرغوب من وجهتي نظر استثمار رأس المال واستهلاك الطاقة. 

تستعمل سيرورة 8817/43 محفز إكسون موبيل مملوك وذلك لألكلة-تبادلية 
لعديدات إيثيل البنزين مع البنزين. وتماماً مثل محفز الألكلة» فإنَ محفز الألكلة- 
التبادلية :2887342 لا يتطلب تلقيم فائض كبير من البنزين إلى المفاعل لضمان 
تشغيل مستقر وانتقائية تفاعل عالية. أظهرت اختبارات منشأة رائدة وكذلك تشغيل 
منشأة صناعية أن وجود فائض كبير من البنزين في تغذية المفاعل لا يفيد على 
نحو ملموس التحويل عند كل تمرير أو الانتقائية أو استقرار المحفز. ينتج محفز 
الألكلة- التبادلية :781873412 كميات صغيرة من مركبات ثقيلة وكميات من رتبة امم 
من الشوائب ذات درجات غليان في نطاق درجة غليان إيثيل البنزين. يجعل هذا 
ممكناً تشغيل نظام الألكلة عند نسب تغذية بنزين إلى إثيلين منخفضة جداًء لأنّ 
إنتاج كميات أكبر من عديدات إيثيل البنزين في مفاعل الألكلة لا يؤدي إلى زيادة 
محسوسة في انخفاض المردود بسبب الثقيلات في السيرورة بمجملها. 


كيمياء السيرورة وأداء محفز 111 
62)2175 عقااظ 1 0ه اتاكتسعطء ووععوعط 
في سيرورة :5887/418» يتفاعل البنزين مع الإثيلين في تفاعل ألكلة يضم عدة 
مضاجع محفز ثابتة. تفاعل الألكلة هو تفاعل ناشر للحرارة: يُطلق 1221 960 من 
الطاقة لكل كيلوغرام من الإثيلين المتفاعل. تجري استعادة عديدات إيثيل البنزين» التي 
تشكلت في مفاعل الألكلة» في قسم التقطير من المنشأة وثلقم في مفاعل الألكلة- 


التبادلية» حيث تتفاعل مع البنزين مشكلة إيثيل البنزين. ليس هناك تحرير ملموس 
للطاقة في تفاعل الألكلة-التبادلية. التفاعلات الرئيسية موصوفة أدناه. 
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في مفاعل الألكلة؛ يتفاعل الإثيلين مع البنزين بحيث يُلقم البنزين على نحو 

فانضل بالنسبة إلى متطلبات الأمثال: التفاعلية» ويتشكل إيثيل البنزين: 
كج 1ل جه ,تار + ,0,11 
إيثيل البنزين إثيلين 2 بنزين 

ضمن مجال درجات حرارة التشغيل المميزة للألكلة في الطور السائل» 
يمكن اعتبار استهلاك الإثيلين كاملاً (بما يزيد على 99.9990). 

يحصل ادمصاص قوي للبنزين من قبل فكفة الألكلة 2:ه188174 من إكسون 
موبيل. وكنتيجة لألفة المحفز القوية للبنزين» فإِنَ تشكل نواتج ثانوية تنشأ من 
تفاعالات الأوليغوميرية للإثيلين (حلقي البارافين» الكومين» عديدات ألكيل بنزين» 
ثقيلات) قد ألغي عملياً. يُعتقد أن أوليغوميرات الإثيلين هي أيضاً طلائع لتشكل 
المركبات الثقيلة التي تستطيع تلويث (الكوك) المحفزء وبالتالي تخفيض فعاليته. 
تظهر منشأة تجارية 882343 عاملة أنه لا يوجد ضياع ملموس في فعالية المحفز 
نتيجة لأوليغوميرية الإثيلين أو لتلوّث المحفزء وذلك خلال سنوات كثيرة من 
التشكيل: المسضر : 

يخضع إيتيل البنزين المنتج إلى إِنيلّة «1860/إطاء إضافية: 

و11 )ب م0 - لآو 31 و ,]0 
ثنائي إيثيل البنزين ‏ إثيلين إيثيل البنزين 
و(ي1آو6) ولآم0 5-8 يللو 3 و( و1 آ1و0)) طم 0 ١‏ إلخ 
ثلاثي إيثيل البنزين إثيلينس ثنائي إيثيل البنزين 

يُشار إلى هذه المركبات مجتمعة على أنها عديدات ايثيل البنزين. وإنتاج 
عديدات إيثيل البنزين بالنسبة إلى إيثيل البنزين هو تابع لانتقائية المحفز وكمية 
فائض البنزين الملقم في مفاعل الألكلة. عند معدل معيّن لتلقيم الإثبلين» تؤدي زيادة 
معدل تلقيم البنزين إلى مفاعل الألكلة إلى تخفيض كمية عديدات إيثيل البنزين 
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المتشكلة. إن تأثير إنتاج عديدات إيثيل البنزين في مفاعل الألكلة على مردود 
السيوووة موصضوقع أنتاد. 1 الفعذل. المتكفطن جوهريا' لتشكل. عديدات. ايقل 
اللنؤيق قوق هنفد 06]ب1خلط يحدك عمليا المفاغل تحتل نغ ندية عكر اضحة فك 
فائض البنزين. 

سيتفاعل الإثيلين مع مركبات ألكيل البنزين الأخرى الموجودة في تغذية 
مفاعل الألكلة مشكلاً ايثيل -ألكيل بنزين الموافقة. مثلاً: 

و( و1 آيه)(011)) 1 !م0 جح ,1أون + ي11,011ى 6 
إيثيل تولوين إثيلين ‏ تولوين 

كل التولوين الموجود في تغذية البنزين إلى الوحدة» سيكون موجودا في 
ناتج إيثيل البنزين على شكل إما تولوين أو إيتيل التولوين. 

يحصل انخفاض صغير في المردود في مفاعل الألكلة بفعل النواتج الثانوية 
الثقيلة التي لا يمكنها أن تتحول بسهولة إلى إيثيل البنزين في مفاعل الألكلة- 
التبادلية. وهي تضم رباعيات إيثيل البنزين وعديدات إيثيل البنزين وثنائيات أريل 
ألكان» وهذه الأخيوة تتفكل عبر تفاعلات انتقال دري ند على سبيل المثال: 

مكآ+ ,1ل ©-,1آر 011-00 ج تل © + ,1آر0, 11 © 
الهيدروجين ثنائي فينيل الإيثان البنزين إيثيل البنزين 

تتشكل أيضاً كميات صغيرة جداً من البارافينات الخفيفة في هذه التفاعلات. 

في مفاعل الألكلة- التبادلية» يجري تحويل عديدات إيثيل البنزين إلى إيثيل 
البنزين عبر تفاعل مع البنزين فوق محفز أحادي المضجع لألكلة-تبادلية مملوك 
من إكسون موبيل. على سبيل المثال: 

(,13ي0- ,11 ©)2 ج ,قلي © + و( تآر2))-, 11 © 


إيثيل البنزين البنزين ثنائي إيثيل البنزين 
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يجري تحويل كل من ثنائيات إيثيل البنزين وثلاثيات إيثيل البنزين بسهولة 
إلى إيثيل البنزين. عند كل تمرير يكون تحويل عديدات إيثيل البنزين هو في 
المجال 60 إلى 7090. يُعاد تلقيم البنزين الفائضء» عن ذلك المطلوب لتحويل 
عديدات إيثيل البنزين» إلى مفاعل الألكلة-التبادلية للحفاظ على التحول أثناء كل 
تمرير عند المستوى المرغوب وللحد من تشكل مركبات ثقيلة. 

تخضع الأنواع المتعددة الألكلة الأخرى الموجودة في تغذية المفاعل إلى 
تفاعل الكل ةنعبادلية. على سبيل المثال: إيثيل التولويخ المتشكل من تفاعل التولوين 
مع الإثيلين في مفاعل الألكلة سيخضع جزئياً إلى تحوّل إلى تولوين وإيثيل البنزين: 

مكآ- ,0,11 + ,11-017 © جه رتل © + (,1آي01377()0)-,11 0 
إيثيل البنزين التولوين بنزين إيثيل تولوين 


المركبات التي تغلي بين إيثيل البنزين وثلاثي إيثيل البنزين والتي لا يمكن 
تحويلها إلى إيثيل البنزين سيجري احتواؤها في تيار إعادة تدوير عديدات إيثيل 
البنزين وتحوّل إلى مركبات ثقيلة. على سبيل المثال» الكميات الصغيرة من 
مركبات بوتيل البنزين المتشكلة في مفاعل الألكلة :15181718 سوف تتحول إلى 
مركبات ثقيلة عبر تفاعلات انثقال هيدريد معقدة: 
ا 00 
البوتان ‏ تنائي فينيل الإيثان ليثيل البنزين 2 بوتيل البنزين 
بعض المركبات غير العطرية التي تدخل وحدة :1181/3 مع تغذية البنزين» 
التي تغلي بجوار البنزين» سوف تتركز في إعادة تدوير البنزين» وسوف تكون 
حاضرة في تغذية كل من مفاعلات الألكلة والألكلة-التبادلية. يمكن أن تشكل هذه 
المركبات مركبات أخرى غير عطرية ومركبات ثقيلة. في حين أن بعض من هذه 
المركبات غير العطرية يمكن أن يفلت من وحدة :281817418 مع ناتج إيثيل البنزين أو 
مع من منفس عمود الخفيفات» على الأقل جزءٌ ينبغي أن يُزال بالتفاعل لأنّ غير 
الفطريات الى تفلي بجوان الينزين لآ تفضل بالقوزيء إلى آي تند ملمرس. 
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يُحول تقريباً كل عديدات إيثيل البنزين المنتج في مفاعل الألكلة إلى إيثيل 
البنزين في مفاعل الألكلة-التبادلية؛ مع ذلك» فإنه من المرغوب اختيار محفز ألكلة 
يجعل إنتاج هذه المركبات في حده الأدنى للأسباب التالية: 
« يُحوّل جزء صغير من عديدات إيثيل البنزين إلى ثقيلات في مفاعل الألكلة- 
التبادلية؛ لذلك» فإنَ جعل إنتاجها في حده الأدنى في مفاعل الألكلة سوف يجعل 
انخفاض المردود بسبب الثقيلات في حده الأدنى ضمن مفاعل الألكلة- التبادلية. 
٠‏ إنّ جعل إنتاج عديدات إيثيل البنزين في حده الأدنى سوف يُخفض حجم مفاعل 
الألكلة-التبادلية وكميات محفز الألكلة-التبادلية المطلوب. 
« سيسمح محفز الألكلة» مع إنتاج منخفض جوهرياً لعديدات إيثيل البنزين» 
بالعمل مع تخفيض في فائض البنزين في تغذية مفاعل الألكلة. وكنتيجة لذلك» 
فإن كمية البنزين .غير المتفاعل التي ينبغي. إعادة تدويرها من مخرجات نظام 
التفافل وت كتكتكن. موق يكنطن هذا شق عقا عميه انقاذة الندة ذه 
وكذلك: الفرول: واللمك والأسطوانة-السققية مضكات. الار كدان وفككافت 
تغذية المفاعل. سوف تنخفض الطاقة المستهلكة المرافقة لاستعادة البنزين. 
معظم الطاقة المستهلكة في قسم التقطير في وحدة إيثيل البنزين يجري 
استهلاكها في استعادة البنزين. 
يمكن تخفيض قطر مفاعل الألكلة إذا جرى تخفيض معدل تغذية البنزين. 
يمتلك محفز الألكلة :88742 انتقاتية جوهرية عالية للألكلة الأحادية؛ لذلك 
فإنَ أداءه العالي هذا يخفض من رأس المال المستثمر والطاقة المستهلكة في قسمي 
التفاعل والتقطير في وحدة إيثيل البنزين. 
لا يتطلب كد الألكلة 58132 وجود فائض من البنزين في تغذية 
المفاعل لتعزيز تشغيل مستقر؛ إلا أن وجود فائض من البنزين يساعد في خفض 
كمية عديدات إيثيل البنزين الناتجة في مفاعل الألكلة. يجري تحويل عديدات إيثيل 
البنزين إلى إيثيل البنزين في مفاعل الألكلةالتبادلية» ولكن بما أن كميات قليلة من 
الثقيلات تنج في مفاعل الألكلة-التبادلية؛ فمن المرغوب أن يكون إنتاج عديدات 
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إيثيل البنزين في مفاعل الألكلة في حده الأدنى. إنّ معدل تلقيم البنزين إلى مفاعل 
الألكلة بالنسبة إلى معدل تلقيم الإثيلين-نسبة تغذية البنزين إلى الإثيلين (8/15)- هو 
واحد من متغيرات التصميم الرئيسية في الأمثلة الاقتصادية لتصميم :ه58141. إن 
تخفيضاً في نسية 19/8 يُخفضن استثمار .رآنن المال. واسكيلاك الطاقة في حين أنه 
زيادة في نسبة 8/8 يُخفض استهلاك المواد الأولية. 

كل محفزات الزيوليت قابلة للتسمّم بمركبات أساسية. كما ذكرنا سابقاً» فإنَ 
المركبات الحاوية على النتروجين؛ بما فيها بعض المذيبات المستعملة في استخلاص 
البنزين» والأمينات المستعملة لضبط التأكل أو نواتج تفككهاء يمكن أن توجد بكميات 
أثرية في تغذية البنزين إلى وحدة إيثيل البنزين. إذا لم تجر إزالتهاء فإنَ هذه المركبات 
تمصن مق قل" المواقم الفعالة في المعدن» معلضية فعالية المحتز» يظون ضياع 
الفعالية بسبب آثار من شوائب البنزين نموذجياً على شكل انخفاض تدريجي في درجة 
حزارة فطجم المحنن في مضحجغ الآلكلة الأول من الساسلة يمصي كنا على ككل 
طراز مميّز عبر المضاجع. يمكن استعادة فعالية المحفز بإعادة التوليد (الحرق). 
ونظراً إلى ندرة الحاجة إلى إعادة التوليد في وحدات :182/3؛ فإنها ليست مصمّمة 
لإعادة توليد محفز السيرورة 'داخل الموقع'. 

تضم معظم وحدات إيثيل البنزين في الطور السائل أنظمة لمعالجة البنزين 
وذلك لفصل المركبات الأساسية. المدمصات الصلبة مثل المنخل الجزيئي 
والصلصال المفعئل حمضياً والراتنجات الحمضية والألومينا هي المستخدمة 
نموذجياً في المعالجة الأولية للبنزين. يمكن تطبيق المعالجة مباشرة على تغذية 
البنزين من حدود البطارية أو على تيار البنزين الداخلي. يمكن تحسين أداء 
المدمصات إذا كان التيار المعالج خالياً من الماء. 


وصف السيرورة حسمن متعوع0 ووععومط 

تضم كل وحدات :88213 قسم تفاعل مكوناً من نظامي ألكلة وألكلة- 
تبادلية» ونظام تقطير يضم أربعة أعمدة لاستعادة البنزين غير المتفاعل واستعادة 
الناتج من إيثيل البنزين ورفض المركبات الثقيلة وكذلك الخفيفة. يمثل الشكل 
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8 منخظطا كتفليا مينتطاء تنشعتل هنيع تسكن موقم درحة الخرارة مال 
بخار [(7)8<ه/ع42-1] 518م-600 أو الزيت الحار لتسخين مسبق لتغذية نظام 
التفاعل ولمراجل أعمدة التقطير. في وحدة 58813482 المدمجة مع وحدة 
4 :70111/133086: يُستعمل البخار المتولد في نظام الألكلة» وفي المكثفات 
السقفية من أعمدة التقطير على أنه بخار تبخير وتمديد في وحدة نزع الهدرجة 
وبخار للمراجل في أعمدة تقطير الستايرين. 


وو و لاسي ا ااا ,2018 
عمود عمود عمود عمود عمود الألكلة مُفاعل 
ررم 8 الخفيفات البنزين التبادلية الألكلة 


الشكل 3.3.5: مخطط تدفق السيرورة. 


تحتاج المنشآت التي تستعمل تغذية بالإثيلين الممتد إلى تجهيزات إضافية 
لاستعادة البنزين وغيره من المركبات العطرية من الممددات الخاملة التي تشكل 
الغاز الخارج من السيرورة. في منشآت 882348 التي تتلقى تغذية من الإثيلين 
تضم كميات كبيرة من الممددات» فإنَ نظام الألكلة مصمّم للعمل تحت شروط 
الطور السائل الجزئي» وفي هذه الحالة يتدفق نحو الأسفل بآن واحد طور بخاري 
غني بالإثيلين وآخر سائل غني بالعطريات وذلك من خلال مضاجع محفز مفاعل 
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الألكلة. وما لم يُذكر خلاف ذلكء فإنّ الوصف التالي للسيرورة يشير إلى منشأة 
2832122 مغذاة بالإثيلين من النوع البوليميري. 

في نظام الألكلة» يتفاعل الإثيلين مع البنزين في الطور السائل فوق محفز 
الألكلة إكسون موبيل 882313 ليشكل إيثيل البنزين وكميات صغيرة من عديدات 
إيثيل البنزين. يتألف مفاعل ألكلة :78187418 من عدة حجرات ممتلئة بالسائل. يجري 
تسخين البنزين مسبقاً إلى درجة حرارة التفاعل ويُدخل إلى أسفل المفاعل» ليجري 
من خلال الحجرات المتتالية. يُدخل جزء من كامل تغذية الإثيلين في تيارعلوي 
فوق كل مضجع محفز. يمكن استعادة حرارة التفاعل عند كل مرحلة من خلال 
مبادلات مولدة للبخار. 

تبيّن التجربة التجارية أنّ المضجع الأول من محفز الألكلة يمكن أن يكون 
عرضة لنقص تدريجي في الفعالية بسبب سموم النتروجين الموجودة في تغذية 
المفاعل من البنزين. لا تتقادم المحفزات المحتواة في مضاجع الألكلة التالية في 
الأحوال العادية. يستطيع بادجر أن يضع أول مضجع محفز ألكلة في وعاء منفصل 
(مضجع حارس فعال) بحيث يمكن تجاوزه عندما يلزم إزالة ما يحتويه من المحفز 
لإعادة توليده. وفق هذا التشكيل» يمكن الحفاظ على إنتاج إيثيل البنزين باستمرار 
وفق معدلات تصميم لفترات ممددة. 

تجري استعادة عديدات إيثيل البنزين من إيثيل البنزين الخام في قسم 
التقطير من منشأة :581/48. في قسم الألكلة-التبادلية» يجري تحويل عديدات إيثيل 
البنزين إلى إيثيل البنزين بتفاعلها مع البنزين في وعاء مملوء بالسائل. يجري مزج 
عديدات إيثيل البنزين مع البنزين خارجيا وتسخينها مسبقا قبل تلقيمها في المفاعل. 
يحوي المقاعل مضبجعا وحيدا كايا من محفز الألكلة"التبائلية إكسون موبيل: 

في قسم التقطيرء يجري فصل البنزين غير المتفاعل وعديدات إيثيل البنزين 
والمركبات الثقيلة من مخرجات مفاعلي الألكلة والألكلة-التبادلية لإنتاج إيثيل البنزين. 
يتألف قسم التقطير من أربعة أعمدة: ثلاثة منها تولد بخاراً مفيداً في مكثفاتها العلوية. 

يستعيد عموث البنزين؛ البنزين غير المتفاعل من مخرجات كل من مفاعلي 
الألكلة والألكلة-التبادلية. يُضبط ضغط تشغيل العمود على أساس مخطط المنتفعات 
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المتبنى في تصميم وحدة *587318. في منشأة نموذجية» يجري تسخين عمود 
البنزين ببخار عالي الضغطء مع توليد بخار منخفض الضغط في المكثف العلوي. 
يُلقَم جزء من البخار العلوي للعمود في أعمدة الخفيفات الصغيرة لرفض الخوامل 
الموجودة في تغذية الإثيلين. يُمزج السائل الصافي السقفي مع تغذية البنزين الجاف 
والمعالج مسبقا ثمّ يُضْح في قسم التفاعل من المنشأة. يُقسم البنزين مباشرة بعد 
مضخات التغذية» بحيث يمر الجزء الأكبر إلى قسم الألكلة. تضم تغذية البنزين في 
قسم التفاعل تموذجياً جزءاً صغيراً من إيثيل البدزين: تتألف سفليات عمود البنزين 
من إيثيل البنزين والمركبات الثقيلة مع كميات أثرية من البنزين. 

كما ذكرنا في الفقرة السابقة؛ يُلقم جزء من بخار سقف عمود البنزين في 
غموة الخفيقات: ارقن ,6 والمزكيات. القيفة: يكن امال هذا الغموذ أيكا 
لتجفيف تغذية البنزين من حدود البطارية بعد أن مُخن مسبقاً. تلامس تغذية البدزين 
الرطبة تغذية البخار من عمود تقطير البنزين في القسم السفلي من عمود الخفيفات. 
يُضخ تيار السفليات الجاف إلى أسطوانة ارتداد عمود البنزين. يُكثف البخار 
السقفي من العمود بالماء البارد» ويُفصل الماء الذي يدخل نظام عمود الخفيفات مع 
تغذية البنزين عن الهيدروكربونات المتكاثفة في أسطوانة الارتداد. في وحدة 
ننسية: 3191530 شازس. لكعاوة العظطريافه وهم بعالمة كيار الناك الصفين 
من أسطوانة الارتداد بالتجهيزات الموجودة. وتجب الإشارة إلى أن انخفاض 
الفؤدوة يسبب الخفيقاات 'متخفطن جداء ويمكق إغمالة تغاياك: خملية: 

تلقمّ سفليات عمود البنزين إلى عمود إيثيل البنزين لاستعادة منتج إيثيل 
الفزين عالق التقاوة. يضبط ضعظ تشغيل العمود يحية يسح بالسيكين ببخار 
عالي الضغط وبتوليد بخار بضغط منخفض أو متوسط في المكثف السقفي. العمود 
مصمم ليعطي ناتج إيثيل البنزين الخالي أساساً من ثنائيات إيثيل البنزين. تخضع 
ثنائيات إيثيل البنزين إلى تفاعل نزع هدرجة لتعطي ثنائيات فينيل البنزين في نظام 
التفاعل 52/4 وسوف تتبلمر بلمرة مشتركة مع مونومير الستايرين في قسم التقطير 
هن متشأة 81/1 .مقرانة دو ايمرا متفايكا تصالييا يمكق أن فمة أى ثلراف التحييذات: 
يجري عادة تبريد ناتج تقطير عمود إيثيل البنزين بالتماس مع تغذية البنزين» 
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الموسلة إلى.وحدة إيقيل البنزين» كم يلقم مباشرة في .وحدة 834. مسد العفو 
التي هازالك بعاوية مستويات مق سزنية احزاءمن. المقة سق ايقل البنزيق. إلى 
عمود عديدات إيثيل البنزين. 

تلقم سفليات عمود إيثيل البنزين في عمود عديدات إيثيل البنزين لاستعادة 
عديدات إيثيل البنزين ورفض المركبات الثقيلة: في معظم المنشآت: يُصمّم العمود 
ليعمل تحت الخلاء وليسمح بالغليان بالاستعانة ببخار عالي الضغط. في المنشآت 
المدمجة مع وحدة 521 6ه6ع872171814/8208» فإنَ البخار المتولد من المكثف 
السقفي يُستعمل لنزع الهيدروكربونات من ناتج تكثيف سيرورة قسم تفاعل 51/1. 
العمود مصمم ليُنتج تياراً من عديدات إيثيل البنزين خالياً أساساً من الثقيلات مع 
جعل محتوى تيار السفليات من ثلاثي إيثيل البنزين في حده الأدنى. 


تفصيل تصميم السيرورة وأمثلته 
103 2101 115101111221011 0651511 ذوعع210 
تضم جميع منشآت :187413 عمليات الوحدة الأساسية وفق ترتيب المعالجة 
الموصوفة سابقاً؛ إلا أن شروط التشغيل في قسمي التفاعل والتقطير ستختلف من 
شأة إلى أخرى تبعاً لكيفية أمْتّلة تصميم كل منشأة لتتكامل مع أنظمة المنتفعات 
ومع وحدة 501 التي ستغذيها. على سبيل المثال» في الحالات التي تغذي فيها وحدة 
8 وحدة مونومير أوكسيد البروبيلين/ستايرين» يوجد غالباً حاجة محدودة 
فقط إلى البخار الذي يُمكن عادة أن يتولد في وحدة ::ه88134. يمكن لتصميمات 
كهذه أن تضم دمجاً للحرارة ضمن قسم التفاعل وبين قسمي التفاعل والتفطير في 
وحدة :18871 وذلك ليكون إنتاج البخار في حده الأدنى» ويمكن أيضاً أن تضم 
دمجاً للحرارة بين أعمدة قسم التقطير لتخفض أكثر إنتاج الحرارة. يمكن أن يكون 
تطلويا نضا إنتاجّ بخار منخفض الضغط في حدّه الأدنى عندما تدمج وحدات 
8 مع وحدات منتجة ل 5381 عبر طريق نزع الهدرجة إذا كانت منشأة 
64 تضم مخططات استعادة الحرارة التي تجعل استهلاك البخار منخفض الضغط 
في حده الأدنى. في حالات كهذه. يمكن ضبط شروط التشغيل في أعمدة تقطير 
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وحدة إيثيل البنزين لتنتج بخاراً عند ضغوط أعلىء الذي يمكن استعماله على أنه 
بخار تمديد في مفاعلات نزع الهدرجة. 

جرت أمثلة تصاميم وحدة 5882343 لتوازن بين رأس المال وتكاليف 
التشغيل» وذلك وفقاً للمعايير الاقتصادية الخاصة بكل مشروع. كما أنها تأخذ 
بالحسبان شروط تزويد المواد الأولية وأي إعاقات مفروضة من قبل أنظمة 
المنتفعات. كما ذكرنا سابقاً فإنَ نسبة التغذية 18/8 في مفاعل الألكلة والتي تحدّد 
أيضاً بفعالية النسبة 5151/88؛ هي واحدة من متغيرات التصميم الأساسية في 
الأمْتّلة الاقتصادية لوحدة «583/18. في معظم الحالات» فإنّ المعايير الاقتصادية 
للمنشآت الجديدة تحبّذ التصميم عند نسبة 8/8 منخفضة. إِنّ تأثير النسبة 8/5 في 
تكلفة التجهيزات ملحوظء في حين أن تأثيرها في استهلاك المواد الخام صغير 
بالفقاونة؟,يمكن العوامل أخردى أيضدا أن تمك الفقاة لتقرية كانقق خل ييل" البنكال 
ضغط تغذية المواد الأولية من الإثيلين عند حدود بطارية المنشأة. فإذا كان ضغط 
تزويد الإثيلين منخفضاًء قد يكون أمثلياً أن يجري تصميم التشغيل عند نسب عليا 
8/ حتى نحافظ على شروط الطور السائل في نظام الألكلة (الضغط الجزئي 
للإثيلين قد خفضء ومعه ضغط نقطة الفقاعة للمزيج التفاعلي). وبينما تصميم 
التشغيل عند نسب عليا 8/5 سيزيد من تكلفة أنظمة الألكلة واستعادة البنزين» فإِنٌ 
إلغاء ضاغط الإثيلين من التصميم سوف يعادل هذه الزيادات في التكاليف. بالطبع؛» 
تحبّذ أيضاً اعتبارات تشغيلية تصميماً من دون ضاغط كهذا. 
تصاميم سيرورة 78315 لتغذية الإثيلين الممدد 

ككاء0اكلعع1 عدعاوطاء عأنل1تل 101١‏ وسعزدع0 ذ5وعع1:0م 1181122 

تحث ظروف غير عادية» من الممكن الحصول على إثيلين ممتدء كأن 
يحوي 20 إلى 30 بالمئة من الإيثان حجماً ليكون تغذية لوحدة :581/8. يمكن 
لمصدر كهذا أن يحقق كامل متطلبات الإثيلين أو يمكن أن يشكل جزءاً منها فقط. 
يمكن أن تصمّم وحدة 158348 للعمل مع تغذية كهذه مع التعديلات التالية على 
التصميم النموذجي: 
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« يُضاف ماص صغير لاستعادة العطريات من غاز مخرج السيرورة» الذي 
يتألف أساساً من الإيثان والميثان وغازات أخرى غير نشيطة موجودة في 
تغذية الإثيلين. يُستعمل تيار عديدات إيثيل البنزين (ناتج تقطير عمود عديد 
إيثيل البنزين) على أنه الزيت الماص. ترسل السفليات من الماص مباشرة إلى 
مفاعل الألكلة-التبادلية. لا تؤثر الخاملات الممتصة في أداء الألكلة-التبادلية. 
«. يُزاد ضغط تشغيل نظام الألكلة للحفاظ على شروط الطور السائل. 
ه يمكن زيادة نسبة التغذية 13/5 في نظام الألكلة لهذا الغرض أيضاً. 
. يمكن خفض درجة حرارة التشغيل في نظام الألكلة للهدف ذاته. 
« يُرفع ضغط التشغيل في عمود البنزين» وَيُصمّم النظام السقفي ليجعل المتبقيات 
من العطريات إلى الماصّ في حدها الأدنى. 
في حالة التغذيات الحاوية تراكيز عالية من الخوامل»ء خصوصاً تلك 
الحاوية كميات معتبرة من الميثان و/أو الهيدروجين» من غير العملي المحافظة 
على شروط الطور السائل في نظام الألكلة؛ لذلك فإنَ مفاعل الألكلة يجب أن يُْصِمّم 
لتدفق آني نحو الأسفل لطور سائل غني بالعطريات وآخر بخاري غني بالإثيلين» 
وذلك عبر مضاجع المحفز. يُزاد في هذه الحالة مقاس مفاعل الألكلة وكذلك كمية 
محفز الألكلة؛ إلا أن تشكيل المضجع الثابت المشترك بين جميع تصاميم ألكلة 
8 يببقى موجوداً. لا توجد حاجة إلى وضع المحفز في نظام بالات معقد مثل 
ذاك المستخدم من قبل ما يُسمّى بسيرورات التقطير المحفز لأنّ وجود طور 
بخاري غنيّ بالإثيلين في المفاعل سوف لن يتسبب بتقادم محفز ألكلة 2:ه/881» 
ولن يقود إلى تشكل فائض من شوائب لعديدات إيثيل البنزين ولإيثيل البنزين. 
في حالة تصاميم لإثيلين ممددء يتوجب نموذجياً أن تبرّر الزيادة في تكلفة 
رأس المال واستهلاك المنتفعات في وحدة :8817/4 بزيادة في إنتاج وحدة الإثيلين 
(فك الاختناق) أو بانخفاض في تكاليف التشغيل في تلك الوحدة» بكلمات أخرى؛» 
بانخفاض في سعر نقل الإثيلين. في مُجِمّع جديد يضم منشأتي إثيلين وإيثيل 
البنزين/ستايرين» يمكن أن يُؤْخذ بعين الاعتبار وبشكل فعال دمج الوحدتين من 
خلال تغذية الإثيلين وأنظمة المرافق (بخارء تبريدء إلخ). 
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تحويل التقانة وتوسيع الطاقة الإنتاجية مع :128312 
1ك 1 غض؟؟ «مامصد ري 21 2د 220 لاماوتاع كدق نوع 10[مسصطءء'1' 


باننتفناء متشناك ايقل البنزيق الجديدة: فاإة نفانة :1191/10 يمكق أن تعمل 
لتزيد الطاقة الإنتاجية لمنشآت قائمة لإيثيل البنزين تعتمد على تقانة الزيوليت في 

الطور البخاري أو لتبديل أقسام التفاعل المتقادمة في وحدات تقانة كلوريد الألمنيوم. 

قي كلنا التعالتين. له تطلية عموماً 'تعديلات كبين* على انظ التقطون المرهردة هنا 

يجعل تحويل التقانة ممكناً خلال فترة صيانة مبرمجة لوحدة الستايرين. تثبنى عادة 
أنظمة تفاعل :5873/48 الجديدة في أماكن مجاورة متوفرة» وذلك أثناء عمل الوحدة 

القائمة أصلء ثم تَربّط بتجهيزات التقطير القائمة أثناء فترة الصيانة وإعادة التجهيز. 

في تقانة الطور البخاري التي يجري تجديدهاء يُعاد عموماً استعمال 
فالات الأنكلة , الألكلةدالقادلية» هما يقنكن من ابتار رآبن المال: يمك 
تحفيق 'زياذة في الطاقة الإنفاجية في المجال من 50 إلى..مقة بالمكة نقيجة تجديداك 
كهذه من دون أي تعديلات في قسم التقطير ضمن المنشأة. تجعل العوامل التالية 

هذه التؤمحات سيكدة: 

ه تخفض كثيراً كمية فائض البنزين الملقم في نظام الألكلة بالنسبة إلى تغذية 
الإثيلين. تعمل وحدات تقانة الطور البخاري نموذجياً عند نسبة تغذية 8/158 
تعادل 18:1 أوأكثر وزناً. تخفض هذه النسبة بعد تجديد 182/12 إلى أقل من 
71 كنا أتدظير طلوف شدياات كريرة على عبوة البدز يه 

ه. تخنطن متطلبات: الفصل. في عمود. ايثيل البنزين.. كن متشات تقانة الطور 
البخاريء يُصمّم عمود إيثيل البنزين ليفصل إيثيل البنزين عن أورثو-كزيلين 
أو الكومين. في تقانة :5813/48 تخفض المتطلبات إلى فصل إيثيل البنزين عن 
ثنائيات إيثيل البنزين. لا تعديلات مطلوبة على عمود إيثيل البنزين. 

ه انتقائية عالية جداً لمحفز ألكلة «158248 تجاه الألكلة الأحادية -تنتّج فقط 
كميات صغيرة من عديدات إيثيل البنزين. وأكثر من ذلكء لا يزداد إنتاج 
عديدات إيثيل البنزين على التيار مع الزمن. يمكن إعادة استعمال عمود 
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عديدات. إيثيل البنزين». المصِمّم أصلاً ايحقق متطليات. عمل تقانة. الطور 
البخاري وذلك من دون تعديلات في منشأة :882343 العاملة وبمعدل إنتاج 
مضاعف من إيثيل البنزين. 


إضافة إلى زيادة الطاقة الإنتاجية» تزداد نقاوة ناتج إيثيل البنزين. وبعد 
التحويل حُذفت الكزيلينات فعلياً من بين شوائب إيثيل البنزين» ما يُسهّل متطلبات 
الفصل في قسم التقطير من وحدات تقانة نزع الهدرجة 521. يجري تخفيض 
محتوى التولوين في ناتج إيثيل البنزين لأنه لا يُصنع في أنظمة التفاعل. إن 
انخفاض المردود بسبب رواسب وحدة إيثيل البنزين ينخفض على نحو ملموس بعد 
التحويل إلى تقانة :5181/8. 


معظم وحدات إيثيل البنزين العاملة حالياً على تقانة كلوريد الألمنيوم عمرها 
أكثر من عشرين عاماً. إنه أمر عادي أن تكون تكاليف الصيانة عالية في قسم التفاعل 
من هذه المنشآت المتقادمة وذلك يسبب طبيعة محفق كلوريد الألمنيوع: الأكالة.. ويمكن 
لنفايات كلوريد الألمنيوم أن تكون مثيرة للقلق. تعطي جميع هذه العوامل» إضافة إلى 
الرغبة في تحسين المردودء حافزاً كبيراً لتبديل تقانة قسم التفاعل. 


تعمل معظم وحدات تقانة كلوريد الألمنيوم بفائض صغير من البنزين في 
تغذية نظام التفاعل-نسب التغذية المولية بنزين إلى إثيلين هي نموذجياً في المجال 
0 إلى 25:1 وكما أشركا سايقاء فا مسحفد الألكلة 891307 يمكن. أن يعمل 
بانكر اد كينو .حكن شيب 818 بحقتضة هذ الذلك من" السمكن أن تكن عن 
التجهيزات الموجودة في قسم تفاعل كلوريد الألمنيوم بتجهيزات تفاعل :1581/8 
وذلك من دون إضافة عمود بنزين ثان (يُشار إليه أحياناً بما قبل المجزئ). في 
محظم المنشآك» لا تديلات مطلوية 8 عفوة البنذيخ المواحرة..ينةكق أيضنا إعادة 
استعمال أعمدة إيثيل البنزين وعديدات إيثيل البنزين من دون تعديلات. 


سوف تتحسّن قليلا نقاوة إيثيل البنزين المنتج بعد التحويل من كلوريد 
الألمنيوم إلى تقانة تفاعل 5881743: مع تخفيض محتوى اللاعطريات والكومين. 
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يجب تخفيض استهلاك المواد الخام بمقدار 2 إلى ع1 4 لكل طن من إيثيل البنزين 
المنقع, 


خواص ناتج إيثيل البنزين 1211 أعنالمعدم عسععص طلوط)كمر 


إن نقاوة ناتج إيثيل البنزين 88748 عالية جداً. إن عمل عمود التقطير 
ونقاوة تغذية البنزين هما العاملان الأساسيان اللذان يؤثران في خواص ناتج إيثيل 
البنزين. أظهرت وحدات «588232413: التي صمّمت د فصلاً حاداً في عمود 
البنزين» نقاوة منتج تزيد على 99.98 بالمئة وزناًء وذلك عند عملها بتغذية من 
البنزين عالية النقاوة. التركيب النموذجي لمنتج إيثيل البنزين من :1181/2 مُعطى 
في الجدول 5.3.5. 


الجدول 5.3.5: التركيب النموذجي لمنتج إيثيل البنزين من :1018331 


إيثيل البنزين 06 وزنا 

لا عطريات ممم 50 وزنا 
بنزين امم 500 وزنا 
تولوين امم 100 وزنا 
كزيلينات ممم 10 وزنا 
كومين تامم 30 وزنا 
نظامي بروبيل البنزين ممم 15 وزنا 
مركبات إيثيل التولوين روم 50 وزناً 
ثنائي إيثيل البنزين تامم 1 وزنا 


يؤثر تصميم عمود البنزين وعمله في محتوى البنزين في ناتج إيثيل البنزين. 
البنزين والتولوين اللذان هما ناتجان ثانويان من نزع هدرجة إيثيل البنزين وتكون 
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كمياتهما متناسبة مع ما بقي من البنزين في منتج إيثيل البنزين. لذلك فإنَ محتوىَ من 
البنزين من مرتبة مم 1000 ضمن مركب إيثيل البنزين مقبول عموماً. تضم 
وحدات نزع الهدرجة عموداً يفصل الكسر بنزين/تولوين من الخام /520» ويعيد هذا 
الكسر إلى وحدة عطريات قريبة. وفي خيار ثان» يمكن لمنشأة مدمجة /528/51 أن 
تضم عموداً صغيراً يفصل البنزين عن التولوين» ويُعاد تدوير البنزين إلى وحدة إيثيل 
البنزين. يجب تخفيض محتوى البنزين والتولوين في بعض الحالات إلى مستويات 
صغيرة جداً عندما يُغذي الناتج إيثيل البنزين وحدة مونومير الستايرين/أوكسيد 
البروبيلين. في منشآت كهذهء تفوق نقاوة إيثيل البنزين 7099.98 وزناً. 


يُحدّد أساسا محتوى التولوين في منتج إيثيل البنزين بمحتوى التولوين في 
تغذية البنزين. الإنتاج الصافي من التولوين في أنظمة تفاعل :7181/48 صغير جدا 
(من رتبة ممم 20 بالنسبة إلى إيثيل البنزين) وهو غير قابل للقياس في وحدة 
تجارية. وكما أشير إلى ذلك سابقء فإِنَ جزءاً من التولوين المحتوى في تغذية 
مفاعل الألكلة سوف يخضع لتفاعل ألكلة» مشكلاً مركبات إيثيل تولوين» كما أن 
جزءاً من مركبات إيثيل التولوين في تغذية مفاعل الألكلة-التبادلية سوف يتحول 
إلى تولوين. تؤثّر النسبة المرتدة في عمود إيثيل البنزين مباشرة في تركيز التولوين 
بالنسبة إلى إيثيل التولوين في منتج إيثيل البنزين. سوف تتحوّل جزئياً مركبات 
إيثيل التولوين إلى مركبات فينيل التولوين في وحدات نزع هدرجة 511. عموماء 
لا يوجد أي تحديد للكمية العظمى من مركبات قينيل التولوين التي يمكن أن توجد 
في منتج مونومير الستايرين. 

َنتّحِ الكزيلينات بكميات مهملة في مفاعل الألكلة-التبادلية ولهذا فهي لا 
تؤثر في نقاوة منتج إيثيل البنزين أو الناتج من التيار السفلي من وحدة 50/1. 

إضافة إلى مركبات بروبيل البنزين التي تنتج من البروبيلين المحتوى في 
تغذية الإثيلين» فإنَ كميات صغيرة جدا من مركبات بروبيل البنزين-أقل من امم 50 
مجموع الكومين ونظامي بروبيل البنزين- تنتّج في مفاعلات :8181/8. عند هذه 
التراكيزء لا تؤثر مركبات بروبيل البنزين في تصميم وحدة 5241. في منشآت تقانة 
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نزع الهدرجة؛ يجري تحويل الكومين جزئياً إلى ألفا-ميثيل الستايرين في المفاعلات. 
سيكون موجودا في منتج 511 الكومينٌ مع جزء من ألفا-ميثيل الستايرين. يؤثر 


في وحدة 511 وفق تقانة نزع الهدرجة» ستكون معظم اللاعطريات المحتواة 
في تغذية إيثيل البنزين موجودة في الناتج الثانوي بنزين/تولوين من الوحدة. إذا كان 
سيُنتج بالتجزئة ناتج ثانوي هو التولوين» قابل للبيع» فعندها يجب أن يكون تركيز 
المركبات اللاعطرية في تغذية البنزين إلى 881718 محدوداء أو يجب أن يكون 
تركيزها في سفليات عمود البنزين مخفضا عبر تحسين التجزئة (أي تخفيض محتوى 
البنزين في السفليات). في جميع الحالات» تشكل اللاعطريات مشكلة كامنة في هذا 
الخصوص فقط إذا تجاوز تركيزها الكلي في البنزين 12مم 1000 وزناً. 


ثنائيات إيثيل البنزين هي شوائب غير مرغوبة في التغذية إلى وحدات 51/1 
وفق تقانة نزع الهدرجة وذلك لأنها تشكل ثنائيات فينيل البنزين في المفاعلات. 
وكما أشير إلى ذلك مسبقاًء فإنَ ثنائيات فينيل البنزين يمكن أن تسبّب مشاكل في 
قسم التقطير في وحدة 504: وذلك إذا وجدت بتراكيز مفرطة. تَنتّج أيضاً ثنائيات 
فينيل البنزين من إيثيل البنزين في مفاعلات 581 بكميات بحيث أن الأهمية النسبية 
ل «دمم 10-20 من تنائيات إيثيل البنزين في تغذية إيثيل البنزين ليست بذلك 
الكبر. مع ذلك» فإنَ عمود إيثيل البنزين مصمم عموماً بالاعتماد على مواصفات 
حازمة لتجعل تركيز ثنائيات إيثيل البنزين في حده الأدنى أثناء الاضطرابات. 


استهلاك المواد الخام والمنتفعات 
031 111116 2120 كلهاتاء)212 13317 
إنّ استهلاك المواد الأولية والمنتفعات في وحدة :28348 نموذجية معطى 
في الجدول 6.3.5. تفترض ثقاوة المواد الأولية 90100 عند حسابات الاستهلاك. 
لقد جرى الافتراض أن وحدة :ه/8181 مدمجة مع 1ء810171214/1308 أو وحدة 
أخرى تنتج 5231 بطريق نزع الهدرجة. 


1/9 


الجدول 6.3.5: استهلاك المواد الأولية والمنتفعات 


بند» واحدات وحدة/عء!آ من 1518 
بنزين» ع1 0265 
تولوين» ع1 0,9 
بخار عالي الضغطء ع1 100 

بخار تمديد لوحدة نزع الهدرجة /51: ع1 04 

بخار لتقطير /51»: ع1 061 
طاقة؛ انلكا[ 02275 

ماء تبريد» 107 0229 


في معظم التضاميي 'ل يكون «مطلوبا اتضغاط التيلين. .كمن. حدود 
البطارية في وحدة :2831 إذا كان ضغط التزويد يزيد على (ع)” مه/ع261. 
يتوفر بخار الضغط العالي نموذجياً عند ضغط (ع)2ه/ع411. يجري عادة 
تزويد البخار لقسمي نزع الهدرجة والتقطير في وحدة 534 عند الضغطين 4 و 
(©)”تده/ع21. وكما نوقش في الأقسام السابقة» فإنَ وحدات :1781/18 مصممة 
على أساس متطلبات الدمج مع أنظمة المنتفعات ووحدة 501 ومصدر تزويد 
الإثيلين. في معظم الحالات» سيكون لتغييرات على تصميم نموذجي 1581/12 
الموصوف سابقآء أثر صغيرٌ أو معدوم في استهلاك المواد الخام. مع ذلك؛ فإنٌ 
الصائيم غالبا ها تصنيظ لتطايق منظليات إكقاح وانتكيالاك يكار محقدف: علن سمي 
المثال» يمكن جعل إنتاج البخار في حده الأدنى عبر تسخين مسبق لتغذيات مفاعل 
28213 وتسخين الأعمدة في قسم تقطير إيثيل البنزين بتيارات مخرجات 
المفاعل» كما يمكن إلغاء استهلاك البخار العالي الضغط عبر تضمين تصميم وحدة 
58113 نظام الزيت الحار. 
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متطلبات المحفز 5 1م10 091631351 


لقد حُسبت كامل كمية محفز السيرورة على أساس الطاقة الإنتاجية للمنشأة 
وشزوظ تشتغيل المقاغل. .ويهدف: التشغيل السقمر «يين: إيقافات. الضيانة. ستعمل 
محفزات إكسون موبيل 188173413 المستعملة في مفاعلي الألكلة والألكلة- التبادلية 
لسنوات كثيرة قبل أن يلزء تيديلهاءتحث: الظروف: العادية: تادرا هما تتطاب 
المحقة نا [عادة توليد. 10 شدوات تموئحيا لمكة مفاغل: الألكلة» و4 ستوات 
نموذجياً لمحفز الألكلة-التبادلية. تنجز إعادة التوليد "'خارج الموقع" عبر احتراق 
مضبوط. خدمات إعادة توليد المحفز متوفرة في عدد من الأماكن في العالم من 
خلال أطراف تزويد ثالثة. 


تصميم منشأة 18119 م61 )دقام 81152 ]1 


تثالفت مشأ خه]12110 سرنجية من 40 حجرة لكجيوز اك السيرورة كقرينا. 
تصفع كل التجبيزات الأساسية من الفولاذ الكريوني: في حين تصدع أجهزة مزع الإثيلين 
ضمن الخط وشبكات حمل المحفز والأنابيب في مبادل صغير للتبريد بالماء» من الفولاذ 
المقاوم للصدأ. تضم أبراج التقطير في معظم تصاميم المنشأة أطباق صمامية تقليدية. 

يمكن. يسهولة يام :وحذات 5181/15 وحيدة القطار يظافات: إنتاجية تتحاوق 1 
مليون 7/11:4. دخلت في الخدمة عام 2001 وحدة :523/1 بطاقة إنتاجية 900,000 
114 من إيثيل البنزين. في حين دخلت الخدمة وحدة أخرى :8813/13 بطاقة إنتاجية 
3. مليون 711:4 من إيثيل البنزين بدايات عام 2004. في أكثر من موقع» اك وحدة 
:88 وحيدة: إيثيل البنزين لوحدتّي 584 أو أكثر. مرة ثانية» تعد قدرة محفزات 
58318 على العمل بفائض صغير من البنزين في تغذية المفاعل» ميزة مهمة لأنّ 
مفاعل الألكلة وأعمدة البنزين هما الوعاءان الأضخم في منشأة إيثيل البنزين. حتى 
في منشأة مصممة لتنتج 1 مليون 7118 من إيثيل البنزين» فإنَ حجم كل من 
مفاعل الألكلة وعمود البنزين ليسا كبيرين على نحو استثنائي» أقل من 10 و 15 
قدماً بالترتيب. 
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المراجع ع نزع 1ع 12 
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الجزء السادس 


الإثيلين 


1117712 
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1654 


الفصل 1.6 


تقنية تحطيم ©51:1 
لإنتاج الإثيلين من ١.ب.ب‏ لوموس غلوبال 


215 ) 51419 21021 1115 اناا خآ آم 
171212) ا 01 100111011 عغطا د10 ترم 10مصطاعع1' 


سانجيف كابور 
شركة آ.ب.ب لوموس غلوبال 
هيوستون» تكساس 


أسي 


مقدمة 111011001610 


الإثيلين (,011© -11,0) هو أخف الهيدروكربونات الأوليفينيّة وهو غير 
موجود بكميات كبيرة في الطبيعة. إنه يمثل اللبنة الكبرى في بناء عددٍ من المركبات 
البتروكيميائيّة مثل اللدائن» والراتنجات؛ والألياف والمذيبات وغيرها. يُنتج الإثيلين 
أساساً من التحطيم الحراري لهيدروكربونات مشتقة من الغاز الطبيعي أو النفط الخام. 
يجري بشكل دائم استكشاف طرائق بديلة لإنتاج الإثيلين» ولكنّ اقتصاديات الاستثمار 
على نطاق واسعء والمخاطر التقنية» تمنعان هذه التقانات من ترك أي أثر يُذكر. 


يُتوقع أن يتنامى كل من إنتاج الإثيلين واستهلاكه بمعدل أسرع من نمو 
الاقتضناك العالفى ولك على الرهد.من الشكرف والنخاوف الاقتضادية الى تصط 
بالحفاعة النتروكيسياقية. يتوق بفذا أباتا إن اسيك الظلب: هليه مخ الافتضاذات 
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النامية. لقد كانت كامل الطاقة الإنتاجيّة العالمية عام 2002 قريبة من 110 مليون 
طن متري سنوياً (8174). يُستهلك حوالى 9060 من الإثيلين في إنتاج البولي 
إثيلين بأنواعه (منخفض الكثافة» منخفض الكثافة الخطيء وعالي الكثافة )» 
ويُستهلك حوالى 13؟ لإنتاج كل من بولي فينيل كلورايد (570) وأوكسيد 
الإثيلين» ويُستعمل حوالى 707 في إنتاج إيثيل البنزين. 

يبِيّن الشكل 1.1.6 الهيدروكربونات المُستعملة في التغذية الداخلة لإنتاج 
الإثبلين. يُمثل تحطيم النافثا 8طام13< حوالى 045,؟ من الطاقة الإنتاجيّة» في حين 
يجري إنتاج حوالى 35؟! من الطاقة الإنتاجيّة من تحطيم الإيثان. مُعظم الطاقة 
الإنتاجيّة المُضافة في منطقة الشرق الأوسط سيكون على قاعدة تحطيم الإيثان» 
وهذا ما سيؤدي إلى تغبير مزيج التغذية الداخلة في السنوات القادمة. سيكون لهذا 
التغيير أثْر أيضاً في إنتاج المنتجات المُشاركة مثل البروبيلين» والبوتاديئين 
والبنزين. يُبِيّن الشكل 2.1.6 توزيع إنتاج الإثيلين في الولايات المتحدة تبعاً لأنماط 
التغذية الداخلة المخثافة. 


إيثان 9/035 
نافتا 9/045 


بروبان 909 


زيت الغاز غيرها 


2/05 21 3/ 
الشكل 1.1.6: النسبة المئويّة للتوزع العالمي لمصادر التغذية الداخلة في إنتاج الإثيلين. 
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إيثان 
بروبان 
010 


زيت الغاز 


الشكل 2.1.6: توزع إنتاج الإثيلين تبعاً للتغذيات الداخلة المختلفة. 


التطور والتاريخ التجاري #ودمغقتط [لقكء “ع صسصدمء سه غمعسسمماءنب2 


لقد صمّمت شركة آ.ب.ب لوموس غلوبال (5نا«اصصددآ) وبنت أوّل مُنشأة 
إثبلين عام 1942. وفي منتصف الخمسينيات من القرن الماضي كانت الطاقة 
الإنتاجيّة العالمية (باستثناء الكتلة السوقيتيّة) حوالى 1.6 مليون 8174» وكانت 
المنشأه الدتوناطة على النطاق الغالمي تتتع أقل من 70 آلف -1/11. وكان معظم 
هذا الإنتاج يجري في الولايات المٌُتحدة. وللمٌقارنة» فإن الطاقة الإنتاجيّة العالمية في 
نهاية 2002 كانت قريبة من 110 مليون 32114» وكان إنتاج المُنشأة المتوسّتطة 
على النطاق العالمي حوالى 700 ألف 21148. ويتراوح إنتاج المنشآت ذات 
الطاقة الإنقاية العالية: التي تبنى في .يومنا هذا بين 1-مليون إلى 1,5 مليوخ 
14 وذلك تبعاً لنوع التغذية الداخلة. وفي الوقت الذي نجد فيه أنّ ما يزيد على 
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5 من الإنتاج العالمي للإثيلين يجري في الولايات المتحدة» إلا أنّ مناطق النمو 
الحالية تقع في الشرق الأوسط والشرق الأقصىء يوجّه هذا النمو توفر المواد 
الأولية» وأنماط الطلب. 


إن مصانع الإثيلين هي عمليات رأس مال وطاقة مكثفة» وتاريخياًء كان 
التطور في هذه التكنولوجيا يُوجّه بمحاولات خفض رأس المالء وتكاليف التشغيل. 
كين الأديياك مق منتصيفه النتينياك: في الثرق الماضيى إلى أنه تركية صتمي 
مصانع الإثيلين كان ينصبّ على المسائل المتعلقة بإنقاص كلفة المصانع وتحسين كلفة 
التشغيل عبر تحسين الانتقاتيّة. في الستينيات: أدخلت شركة لوموس أوّل جيل من 
مسخنات التحطيم ذات الملفات الشاقوليّة مما أدى إلى خفض زمن الإقامة إلى ثانية 
واحدة. وزادت مقاسات المُنشأة لتصبح 200,000 032414 وفي السبعينيات دخلت 
صناعة الإثيلين-مثل غيرها من الصناعات أثناء الأزمنة النفطية- عبر إعادة تصميم 
عمق لمخططات الفقق وخفضت المتطلبات الطاقثة محوالى ‏ 9050-40 لق تحت 
فعالية مُسخنات التحطيم بحوالى 010؟»: لترتفع من 82 إلى 9092. لقد حمتنت 
تصاميم ملفات مُسخنات التحطيم المشعّة لتقصير فترة الإقامة النموذجيّة ليتراوح بين 
5 و 400105. واستمر هذا التوجّه في الثمانينيات» مع تحسينات في الانتقائيّة 
وفي تصاميم ملف التحطيم مع زمن إقامة بين 150 و 2501805. وشهدت نهاية 
الثمانينيات انزياحاً بالاهتمام نحو خفض تكلفة رأس المال» ويستمر هذا التوجّه إلى 
يومنا هذا. في التسعينيات» وصلت مقاسات المنشآت ذات الإنتاجية العالية للإثيلين إلى 
مستويات تفوق 1 مليون 8118» وزادت إنتاجيّة مسخن التحطيم الوحيد إلى ما يزيد 
على 1114 200,000 من الإثيلين. 


لقد ساهم التطوير في الآلات والتجهيزات مساهمة محسوسة في تحسين 
فعالية الأداء وفي حجم المنشآت؛ ومن ثم في اقتصاديات إنتاج الإثيلين. ومع دخول 
الضواغط بالقوة النابذة في الستينيات» بدأت المنشآت الوحيدة السلسلة بالتزايد 
دوعا : وتحسنت الفعالية الترمودينامكية 55 حو ويا على مدى العقدين 
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تحستن أيضاً الأداء البيئي لمصانع الإثيلين تحمئتناً جوهرياً على مر" السنين. 
فجُعِلت كمية النفايات الخارجة أصغرية عن طريق تحسين الكفاءة الطاقيّة 
والتدويرء واسترجاع تيارات التنفيس» وأنظمة التنفيس والتصريف» وإنقاص 
إفندارات غازات المداخن. يجرق تحسم المنشاك وتشغيليا يما يجدل. أصغريا 
الاتقاد أثناء الإشعال» أو التشغيل الطبيعيء أو أثناء الأعطال أو المشاكل التي 
تصيب كامل المُنشأة. 


كيمياء السيرورة "استسسعطك ووععورط 


من الناحية الاقتصادية؛ يُعَدُ اختيار التغذية الداخلة اعتباراً مفتاحياً في عملية 
إنتاج الإثيلين. تؤثر إنتاجيّة المنتجات الجانبية وقيمها في معدل الارتجاع؛ وتقود 
من ثم الاقتصاديات. تتغيّر كميات المنتجات الجانبية وتصميم المنشأة مع خواص 
التغذية الداخلة المّختارة. تشتمل التغنيات الداخلة التفليديّة على الإيثان: والبروبان» 
والبوتان» والبنتان» والنافثا. وتشتمل التغذيات الممكنة الأخرى على الخرج الغازي 
لمصافي البترول» وسوائل الغازولين الطبيعي: وأجزاء التكائف ذات درجات 
الغليان الممتدة على مجال واسعء؛ وزيوت الغاز الجويّة» وزيوت الغاز في الخلاء» 
وزيوث الغاز المُعالجة بالماء» أو المحطمة هيدروجينياً في الخلاء. يبيّْن الجدول 
56 الإنتاجيات النموذجية الموافقة للتغذيات الداخلة الأكثر شيوعاً. 


الطريق الأساسي لإنتاج الإثيلين هو عبر التحطيم الحراري 
للهيدروكربونات. يجري هذا التفاعل في ملفات أنبوبيّة في المنطقة المشعّة من 
المُسخنات المتقدة. يُضاف البخار لخفض الضغط الجزئي للهيدروكربونات في 
الملفات المشعّة. إنّ التفاعلات التي تؤدي إلى تحول الهيدروكربونات شبه المشبعة 
إلى أوليفينات عالية الامتصاص للحرارة» وتتطلب حرارة مُفاعل في المجال من 
0 حتى 90000» وذلك تِبعاً لنوع التغذية الداخلة ولتصميم ملفات المُفاعل. 
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تنتج أيضاً تفاعلات التحطيم الحراري نواتج جانبيّة قيّمة» تشمل البروبيلين» 
والبوتاديئين» والبنزين» والغازولين» والهيدروجين. وتشتمل بعض المنتجات 
الجانبيّة الأقل قيمة على الميثان» وزيت الوقود. وأحد الموسطات المهمّة في تصميم 
ملفات التحطيم الحراري التجاريّة هو تحقيق الانتقائيّة المثلى لإنتاج المُنتج 
المرغوبء وذلك لجعل العوائد الاقتصاديّة أعظميّة. يتأر توزيع المُنتج بمواصفات 
التغذية الداخلة» وزمن الإقامة في ملف المُفاعل» وقساوة /215ع567 العمليّة. 
والضغط الجزئي للهيدروكربونات. 


إن كيمياء تفاعل التحطيم الحراري معقدة جدآء وتزداد درجة التعقيد هذه عند 
تلحظيم: البيدروكزيوفات الال كد شوروط شفيل أقيى» ويدول التضاعق الهم 
للتفاعلات الكيميائية مقترناً بالانتقال الحراري غير المنتظم عملية وضع وتطوير نظريّة 
شاملة للتحليل الحراري تحدياً كبيراً للكيميائيين والرياضياتيين معاً. مُعظم المفاهيم المطبّقة 
على مُفاعلات التحطيم الحراريء والتنبؤ بالنواتج هي نماذج رياضيّة مع درجات من 
التجريب في نمذجة حركيّة التفاعلات. إن نظام التنبؤ بنواتج التحليل الحراري المطوّر في 
شركة لوموس (”5م57م) اع 55 ممه ن1لع2 10عزلآ 23013515 هو نموذج صناعي 


مدت النجاعة. 


اقترح رايس ع110 وهرتزؤلد 1161211 مفهوم آليّة الجذر الحرّ بصفتها 
الأساس لعمليّة تحليل الهيدروكربونات بالتحطيم الحراري. وهذا المفهوم مقبول 
لتمثيل متتالية من التفاعلات تمثيلً صحيحاًء ويجعل» من ثَمَّ توزيع المُنتج 
موضوعياً. يضع المفهوم ثلاثة أنماط أساسيّة من التفاعلات : 


1. بدء السلسلة. أوالتكوين الابتدائي للجذور : 


5 ل 3 200هظ, 9- 5200 


2 انتشار السلسلة عبر تفاعل الجذور مع الجزيئات : 
20000ظ, 3 الت -< 
00+ 


5 2510 27 مبسطلورة 
لكرن ج .011 


21041 


1 


1+(مطحم)2 (مطحم) 21 2+1 


1091 


3. إنهاء السلسلة مما يؤدي إلى اختفاء الجذور 0 
ولتي 1 ميللوة - 

مطلوة 3 مبوو آي - 

011 جه 


7+2 خم) 2‏ صغم 2102+1 
أثناء مرحلة بدء السلسلة» يُنتج جذران بفصل روابط ©6-© في جزيئات 
بارافين. ويشتمل انتشار السلسلة على العديد من التفاعلات المختلفة» بما فيها إزالة 


1ن + 
011+ 
011+ 


9 
0 
رع 


2+1 210+1* 


21+1٠‏ باللعا” 


221* 


هيدروجين» وإضافة» وتفريق جذرء وإيزوميريّة للجذور. أما إنهاء السلسلة فهو 
معاكس لبدء السلسلة» متسبباً باختفاء الجذور. تصف آلية الجذر الحر التحلل الأولي 
لهيدروكربونات مشبعة إلى أوليفينات» وميثان» وهيدروجين. يساعد هذا في التنبؤ بدقة 
مقبولة بتوزيع المُنتج لهيدروكربونات منفردة» عندما تطرأ تحولات قليلة على التغذية 
الداخلة. ولكن عند تكون هذه التحولات أكبرء تكتسب التفاعلات الثانوية التي تضم 
تحلل المنتجات الأوليّة أهميّة. يمكن وصف هذه التفاعلات بآليّة الجذر الحرّ إلى حدٍ 
ماء ولكنها لا تشرح تكوّن عطريات أحاديّة أو متعدّدة الحلقات شرحاً مناسباً. 

تتكون التغذيات السائلة الأثقل أساساً من بارافينات» وبارافينات حلقية» وبنى 
اكه حلقات خظركة و أحيانا أ اتفيدات. كنتلك" البيدنو كريوقات البار اقياكة شية عالية 
من الهيدروجين-إلى-الكربون وتتحلل لتعطي إنتاجية عالية من المنتجات الغازيّة 
وإنتاجية منخفضة من الزيوت العطريّة الثقيلة. تتحلل البارافينات الحلقية بانقطاع 
الحلقة مترافقة مع تكوّن جذور ألكيليّة. تتطلب هذه المركبات مستويات طاقة تنشيط 
أعلى مقارنة بالبارافينات. إنّ نسبة الهيدروجين-إلى-الكربون هنا أخفض من 
البارافينات وأعلى منها في حالة العطريات؛» ولذلك يكون مردود المنتجات الغازية» 
والسوائل الثقيلة وسطيآً (أي بين البارافينات والعطريات ). إِنّ بنى الحلقات العطريّة 
هي مركبات عالية الاستقرار حرارياً. إنّ نسبة الهيدروجين-إلى-الكربون منخفضة» 
وتمونوة: الألفناتك. من الذي المنارقة مويل تعفن عدف النواك .وادق قر ام 
وتسبّب توضمّع فحم الكوك في ملفات التحطيم بتفاعلات تكاثف. 

يُستعمل تعبيرا القساوة والتحويل لقياس مدى عمليّة التحطيم. يُقاس تحول 
مُركبة واحدة بمعدتل اختفائها نسبة إلى تركيزها في التغذية الداخلة. ولكن عند 
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تحطيم دخل خليط» يمكن أن يتكوّن المُركب المنفرد كناتج من تحطيم مركبات 
أخرى. وعليه يكون قياس تحول مركب منفرد في حالة دخل خليط مجرّد تقريب 
للتحوّل الحقيقي. في حالة تغذية داخلة سائلة» مثل النافثاء لا يكون حساب التحول 
أدرا عملياء رودلا من خلكه هناك موقر اكه أخري» قاين آنا تبي لتعرقه مدن 
قساوة العمليّة. تشتمل هذه على نسبة البروبيلين-إلى-الإثيلين» ونسبة البروبيلين- 
إلى- الميثان» ودليل قساوة التحطيم» ومُعامل القساوة الحركيّة» وموسيط التصادم 
الجزيئي» ووسطي الوزن الجزيئي لكامل المُنتّج» والمحتوى الهيدروجيني في 
المنتج + ,© » وغيرها. 
تكون فحم الكوك وتوضعه 1 220 دمح مره 1م 
تتعلق جاهزيّة مُفاعل التحطيم الحراري بعدم انسداد أي من ملفات التحطيم أو 
أي من مبادلات خطوط انتقال 615ع2228ع>© 06ذ! :ه]1وطة) (11:15) سوائل الخرج. 
ينتج فحم الكوك بصفته ناتجاً جانبياً من عمليّة التحطيم الحراري؛: وهو يتوضع على 
جدران ملفات المشعات» وداخل أنابيب 5 . يؤدي هذا إلى الحد من الانتقال 
الحراري ويزيد انخفاض الضغطء مما يؤدي إلى خفض انتقائية الأوليفين. عادة» يتحدّد 
طول عمر التشغيل بمقدار ارتفاع درجة حرارة الأنبوب المعدني لملف المشع؛ ودرجة 
حرازة فخرج 113+ أو مدى ازديد انخفاض الضغط. وعلى هذاه تعتيز التماذج 
الحركيّة التي تتنبّأ بمعّل ترسب فحم الكوك مهمّة بوجه خاص للمُصممين والمُشغلين. 
يُعتقد أن فحم الكوك يتكوّن بآليّتين: آليّة محفزة وأخرى بالتكائف. يُحفز السطح 
المعدني لملف التحطيم نمو نوع خيطي من فحم الكوك؛ وهو يحتوي على حبيبات 
معدنيّة. (الشكل 3.1.6). ويتكون النوع الثاني من فحم الكوك بالتكاثفء والبلمرة: 
و/أو تجمّع المركبات الثفيلة في الطور الغازي. . يتغيّر سلوك الكوك من مواد أوليّة 
متنوعة في ملفات التحطيم وأنابيب ال 171:5. النمذجة الدقيقة لتكوّن الكوك في ملفات 
التحطيم التجاريّة هي سيرورة معقدة جداًء والآليّة ليست مفهومة تماماً. ولقد جرى 
استعمال نماذج مبستطة بثوابت تجريبيّة لوصف ظاهرة تكوّن الكوك في ملف التحطيم 
وأنابيب ال 11.5 . تشهد الملفات المّشعّة تكوّن طبقة من الكوك في أوّل عدّة ساعات 
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من التشغيل بسبب الفعاليّة العالية لسطح الأنابيب؛: مما يؤدي إلى ارتفاع متسارع في 
درجة حرارة معدن الأنبوب. وبعد ذلك» يستمر ارتفاع درجة الحرارة ارتفاعا شريجياً 
على طول فترة التشغيل غير المنقطع. تشهد أنابيب 71.58 ظواهر مماثلة. يبيّن الشكل 
6 عمليّة تكوّن الكوك في 71.8 في حالة تغذيات داخلة متنوعة. تُعاني المنشآت 
التي تقوم بتحطيم الإيثان والبروبان تكوّن الكوك عند مداخل أنابيب 171:8 بسبب 
حدوث تفاعلات في الطور الغازي عند درجات حرارة مرتفعة عند المدخل» وبسبب 
عدم الاستمرار في توزع التدفق. يؤدي انسداد المدخل عادة إلى انخفاض في الضغط 
العالي» ويقصتر فترة التشغيل المتواصل. ويؤدي تحطم التغذية السائلة لك انسداد 
أنابيب 135 غنه المفرج. يعود هذا إلى تكائف مواد قطرانيّة» تكوآن طبقة زيتيّة 
رقكة قار .ريما سمحقطن معدل الاسداذ. انخفاضا حؤهريا عصما تسيل يف1 
كوكابوليمير نقطة الندى في الهيدروكربون. 


سخان التحطيم نوعط عسفاءة 0 

إن سخاناك: التحطيم هي أجزاء كبيزة الآهمية في. مصدم الإثيلين: تمثل 
كلفة 'سخانات: التحطيم مخ 20 إلى :9630 من كلفة التجهيؤات.: تستهلك: معظم 
الطاقة في مصنع الإثيلين في سخانات التحطيمء لتأمين حرارة التفاعلات والحرارة 
الكنانية الكاتتة لاتضبال الوا المكقاغلة الرردوجة الحرارة المتاسية للفاعل, تعد 
تصميم سخانات: التمطيم مكوفات الننفي» مما يح العائدثة لمضصهم اليلين: 


هسسدحة 1" 


مُحفز بكل من 11 و8© و 176 و11( 
1ل > 786 > ع >- 11 
يبدو أن 76 يؤدي دورا مُسيطرا 
توجّه تكون الكوك : مركبات الأستيلين > الأوليفينات > البارافينات 


الشكل 3.1.6: الكوك المحفز. 


104 


درجة حرارة مخرج 1.آ1» ف 


50 40 320 20 10 0 
عدد أيام العمل المتواصل 


الشكل 4.1.6: درجة حرارة مخرج 11.17 نموذجية بدلالة عدد أيام العمل. 

يجري التحطيم الحراري للهيدروكربونات في الملفات الأنبوبيّة الموضوعة 
في مركز علبة مشعة متقدة. يغادر دفق الخرج المُحطم الملفات المُشعّة بدرجة 
حرارة 700 إلى 900*0» وذلك تبعا للتغذية الداخلة» وقساوة التحطيم» والانتقائيّة. 
وبهدف المحافظة على الفعالية المجملة للسيرورة» يجب استرجاع حرارة الدفق 
المُحطم بفعاليّة. يحتاج الدفق المحطم إلى تبريد مُفاجئ وسريع لإيقاف التفاعلات 
الثانوية التي قد تؤدي إلى تدهور المردود. يجري تحقيق هذا بواسطة أنابيب 115 
التي تُبرّد دفق الفرن إلى حوالى 350 إلى 4500 في شروط نظيفة» وتستعمل 
هذه الحرارة لتوليد بخار عالي الضغط (حوالى :12500). يؤدي ضغط البخار 
المرتفع إلى ينع درجة حرارة معدن الأنبوب» ومن ثم يجعل تكائثف المواد 
القطرانيّة أصغريا. عند تحطيم الإيثان/يروبان يجري تبريد دفق الخرج اليخطة 
شوهذا إضافياً فى أنابيب ثانويّة أو يجري ذلك -في حالة تغذية هيدروكربونية 
أتقل- مباشرة في زيت تقيل مُعاد تدويره من مُجزّئ غازوليني. 

يقن الشكل 5.16 سخطط سكان تحطيم مرذجي. إنه يتكون. هخ قم 
تيارات الحمل في جزء التعادل العلوي؛ ومن الجزء المشع في النهاية السفلية. 
تتوضّع ملفات المشعات الشاقوليّة قرب المستوي المركزي لعلبة المشع؛ وهي معلقة 
إلى نظام تعليق مثبّت في سقف المُشع. يُتيح نظام التعليق لملفات المشع أن تتمد 
بدون أن تسبّب أي إجهاد إضافي على ملفات المشع؛ والتصاميم الحديثة هي 
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مُعظمها مؤسسة على فلسفة الوزن المُعادل لتحقيق وثوقيّة أعلى. تَصَّبُ الملفات 
المُشعّة بالقوّة النابذة من مواد 250/3521 أو 350/4521 بسبب مقاومتها للزحف 
والعرينة تملك هذه الغوك قرحة حرارة خية برهية قصل إلى 115006 ينيك 
الجدوك. 21:6 "التز اكيب التموةحثة . اليه البوك» 'ياتفقك التصميع الأمالي لعلف 
مشع لمُنشأة بعينها بنوع تغذيتها الداخلة» وتركيب خرجها منتج/مُنتج جانبي؛ 
ومعابير اقتصادية أخرى. يتميّز تصميم سخان 587 بتوزيع يجعل نسبة سطح 
الفلقه إلى .حجمه أعظمياً :عند مكل الملف .حينة يكوق. الميل إلى تكراق. اكوك 
متختض اهدق الك باتتعمال اتانييه مقو اية هبيعي الاكتار. عند النذلخل: اذا 
عند المخرج؛ حيث يكون الميل إلى تكون الكوك مرتفعاًء فتستعمل أنابيب كبيرة 
الأقطار. وهذا ما يجعل أصغرياً مُعدتل توضيع الكوك؛: وأثر ذلك في خفض ضغط 
الملف؛ ومن نَم في الانتقائيتة على طول دورة السخان. يؤدي استعمال هذا التصميم 
إلى تحقيق مردود ثابت تقريباً على طول دورة السخان. 

يسترجع قسم تيارات الحمل حرارة غاز المدخنة عن طريق التسخين المسبق 
للهيدروكربونات وبخار التمديد. إضافة إلى ذلك تسترجع الحرارة بالتسخين المسبق 
للقاء الشنذي للسحان» والسفيق. القائق لبخاز عالي الضغطظ: إن الملف 3 درحة 
الحوارة: العالية أى حؤءا كه خين 'مغطن سيب رجات العرازة النائقة لمعدن 
الأنبوب» وعادة تمتلك جميع ملفات تيارات الحمل جُنيحات لتحسين معاملات الانتقال 
الخرارى: 


ِ 

42 
/ 
) 
1 

7 
َك 


الشكل 5.1.6: سخان التحطيم. 
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الجدول 2.1.6: التراكيب النموذجيّة لمواد الملف المشع 


121 لا ماه 2 1 214 1.4 
العنصر 0 112,40 17 112,40 مانوريت 270341 مانوريت 7017/1 0 4 


9 5 2 204 20/3 20104 0آأ/2آ2 

111 2|014 2|113 2/13 03كظ 1 100 

2.0 1237 2.0 2210 25.5 25.5 51 

1/10 غ287 1.25 187 1.5 1.0 2.0.0 187 2.0 

02 0 )0)2 0 0027 )227 0222 7 6 

11 د 2/8 ع 5 -5 

إضافات 187,326 00 1لا عد 1 وغيرها 
وغيرها 


يفيل ميم 835 ميدأ الاضاديا على أساين مركلة واهدةه من 108 
مع أنابيب مضاعفة على قاعدة المُقاربة التقليديّة» وأيضاً على مُقاربة جديدة على 
أساس تصاميم '"حوض الاستحمام" أو "التبريد المفاجئ السريع". يساوي زمن 
الإقامة في مخروط مدخل أنابيب 7115 التقليديّة حوالى 5مم45. ومع أنّ هذا غير 
مهم في الملفات الأقل انتقائيّة التي يكون زمن الإقامة فيها حوالى 5م500»: إلا أنه 
يؤدي إلى تدهور قابل للقياس في الإنتاجية في حالة الملفات الجديدة العالية 
الانتقائثة. تقال مفازيكا خوط الانتسك؛ أو القبريد المناجن اللبريع" رمن الإقابة 
في مخروط الدخل إلى أقل من ١35505‏ ليصل إلى 1005. 

إِنَ علبة المشعٌ مزودة في الغالب بحراقات مضاعفة أرضيّة الإشعال: ونجد 
أحياناً حراقات جداريّة لتوفير الحرارة اللازمة لتفاعلات التحطيم. تصمّم الحراقات 
لتوفير نمط تدفق حراري يجعل الانتقال الحراري في سطح الأنابيب أمثلياًء ويُحافظ 
على درجة حرارة معدن الأنابيب منخفضة. يبقى نمط اللهب مستقراً وثابتاً لمنع 
ظهور آثار سيئة للهب على الملفات المشعة» الذي يمكن أن يؤدي إلى ظهور بقع 
ساخنة» ويؤدي إلى تقصير أزمنة التشغيل المستمر بسبب التكوّن المفرط للكوك في 
بعض المواضع. يمكن أن يؤدي هذا أيضاً إلى كربنة زائدة وزحف لمواد الملف 
المشعٌ فيتشوه الأنبوب. تحتاج تصاميم الحراقات أن تتوافق مع المتطلبات البيئيّة 
من حيث انبعاثات ,710» وغاز أول أوكسيد الكربون» والمعلقات» وغيرها. 
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تتراوح في يومنا هذا الطاقات الإنتاجيّة لسخان تحطيم واحد بين 100,000, 


1114 200,000 من إنتاج الإثيلين» مع وجود تصاميم قادرة على 5 قيق 
300,00013/1. 


مخطط تدفق سيرورة الإثيلين 
261 تتاعطاء؟ 11077 ووعع10م عمع1 )1 
يُكوّن مصنع الإثيلين المرفق الأساسي في أي مجمّع بتروكيميائي متكامل 
على نطاق عالمي يُنتج منتجات متنوعة. إنّ مصانع الإثيلين معقدة جداء فيها أقسام 
من السيرورة كعئل فخت درجات حرارة مرقفعة جدا' (حوالى 900*6+ وأسام 
أخرى تعمل في درجات حرارة منخفضة جداً (حوالى140:0-)» وتتراوح 
ضغوطات السيرورة بين ضغط جوي واحد و:406: ويصل الضغط في نظام 
البخار إلى :ة125. تتراوح الطاقة الإنتاجية لمعظم المنشآت التي صمّمت منذ عام 
0 بين 800,000 و 1,300,000811:4. تركز هذه المصانع الكثير من رأس 
المال وتتطلب بنية تحتيّة متطورة حول المرفق لصالح لوجستيّة مواد الأوليّة 
والمنتجات» والمنتفعات» وغير ذلك. يمكن لمصنع إثيلين أن يُؤْسسَس على قاعدة 
تحطيم الغاز فقطء إِمّا كمركبة واحدة أو مجمّعاً مع الإيثان» والبروبان» والبوتان. 
يمكن لمرفق تحطيم ذي دخل سائل أن يحطم أكثر من تغذية دخل واحدة من مزيج 
من التغذيات تتراوح بين غاز البترول المُسال (256]) وزيوت الغاز المستحصلة 
فيث العلاد تصنت يعن الفرافق :مع المرونة التى تيع ليا امتعنال تزاكيب من 
التغذيات الداخلة تتراوح بين الغاز والهيدروكربونات السائلة. 


وصف السيرورة دسمتامتهوع0 ووعع0مط 
الإطفاء (التبريد السريع) بالزيت والماء. يبين الشكل 6.1.6 مخطط تدفق مختزلاً 
لمُحطم تغذيته سائلة. الاختلاف الأساسي بين مخطط تدفق مُحطم ذي تغذية ساتلة 
مُقابل مخطط تدفق مُحطم ذي تغذية غازية هو تجزئة زيت الوقود. تتطلب 
تحظمات. التغذية السائلة مرحلة تجزكة (أولية للغازولين: لإزالة مبركبات الوقوذ 
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الأثقلء في حين يدخل الخرج المُحطم من مُحطم الغاز مباشرة إلى برج إطفاء 
6 دلاعمودان مائي. يُغادر الغاز المُخطم أنابيب 711 الأوليّة بدرجات حرارة 
بين 350 و60006» تيعاً لنوع التغذية الداخلة» وشروط التشغيل. تكون أنابيب 
5 نظيفة في بداية الدورةء وهي تبرد الغاز المُحطم إلى درجات حرارة 
أخفض» ترتفع درجة حرارة ال-11.585 مع انسداده التدريجي. ويبرد الغازء» في 
حالة مُحطمات الغازء تبريداً إضافياً إلى حوالى ©"200 في أنابيب 71.5 ثانوية. 
أمّا في حالة مُحطمات الدخل السائل فيجري ذلك بالإطفاء المباشر بالزيت. 


يجري فصل الطور المختلط لتدفق الغاز المُحطم وزيت الإطفاء في قعر 
مُجزّئ الغازولين (الأولي). يعمل مُجزّئ الغازولين بدرجة حرارة سفليات تتراوح بين 
قر وعةزقة» وفرحة حرازة الشف بين 95" ج1305 تقصكل: كرتات ذيت 
الؤقود وتمرفه ولوتقه إلى مرافق التطائل مع الرقرد. .يلقن عذا البرج الدقق الراجع 
من قطفات الغازولين الثقيل من برج الإطفاء بالماء. يُعطي زيت التبريد عند قعر 
كمزتع العازلين المرار» لتوليه يقان الشفيد» بستكم يمن الحرارة أيضا بالسعين 
المُسبق لتيارات متنوعة من السيرورة. يُستعمل جزء من زيت الإطفاء لتأمين الإطفاء 
للغاز المُحطم في مرافق التبريد» ويُستعمل الباقي كسائل ضخ للجزء السفلي من 
مُجزّئ الغازولين. يجري ضبط نوعيّة زيت الإطفاء الجاري ودرجات حرارة سفلياته 
بعناية للمحافظة على لزوجته في مجال معيّن. إنّ المكوات المُحطمة من زيت الإطفاء 
غير مستقرة وتميل إلى التبلمر والتكتل» مما يُسبب ازدياداً باللزوجة. إنَ لمردود زيت 
الوقودء ومن ثم لزمن إقامة زيت الإطفاء في النظام؛ أثرأ في تراكم منتجات البلمرة 
فيه. تعطي النافثا والتغذيات الداخلة الأخف مكونات زيت وقود أخفضء» في حين 
تعطي تغذيات زيت الغاز الأثقل كميات أكبر من مكوّنات زيت الوقود. 


يبرد الغاز المُحطم إلى حوالى 4000 بالتبريد المباشر بالماء الجاري في برج 
تبريد الماء. يُكاثئف هذا البرج مكونات الغازولين الثقيل» ويؤمّن دفقاً راجعاً لمُجزّئ 
الغازولين. وكذلك يُكاثف بخار التمديد في هذا البرج. يُفصل الغازولين المكثف وبخار 
التمديد عند قاعدة البرج (أو في فاصل للزيت والماء متصل بالقعر). يجري التحكم 
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بالفصل عن طريق المحافظة على قيم 51م المناسبة عبر حقن عوامل تعديل. يُحافظ 
على درجة حرارة القعر عند 80 إلى 85”*0 لاسترجاع الحرارة في خدمات التسخين 
المتنوّع عند المستويات المنخفضة. يساعد الماء المُكاثف في السيرورة بعد إزالة 
الغازات الحمضيّة وبعض الهيدروكربونات المُّنحلة في إعادة تدوير الماء والمحافظة 
عليه» بهدف إبقاء الفاقد الكلي أصغرياً والتحكم بنوعيّة ماء بخار التمديد. 


ضغط الغاز المحطم وإزالة الغاز الحمضي وتجفيفه. يُضغط الغاز المحطم الذي 
يُغادر برج التبريد المائي السريع إلى 37-3252 في ضاغط بالقوة النابذة ذي 
أربع إلى خمس مراحل. إنّ درجات الحرارة المقبولة عند التفريغ تضع حدوداً على 
مدى انسداد الآلة وتٌحدّد عدد المراحل. (تميل ثنائيات الأوليفينات في الغاز المُحطم 
إلى التبلمر عند درجات حرارة مرتفعة» مما يُسبّب تدهور أداء الضاغط). يجري 
فصل الماء والهيدروكربونات المتكاثفة من الغاز المُحطم بين المراحل. يُعاد الماء 
إلى نظام التبريد المائي السريع. وتٌرسل الهيدروكربونات من المراحل الثلاث 
الأولى إلى نازع الغازولين بالتحلل الحراري» في حين يُرسل ناتج تكائف المرحلة 
الأخيرة إلى نازع الإيثان. تجري قيادة الضاغط بعنفة استخلا صاتكائف منفردة. 


تزال الغازات الحمضيّة (ثاني أوكسيد الكربون» وثنائي سلفيد الهيدروجين) 
بعد المرحلة الثالثة أو الرابعة من الضغط. إِنْ الإزالة بواسطة محلول الصود 
الكاوي الممدد أمرٌ اقتصادي. لأنَ كبريت التغذية الداخلة منخفض في الحالة 
العاديّة. يتوفر برج غسيل بالصود الكاوي ذو مرحلتين أو ثلاثة لتحقيق استعمال 
أعظمي للصود الكاوي. المحلول الجاري عند القمّة يحوي 12-8؟ من 
هيدروكسيد الصوديوم» ويجري ضبط الاستعمال الكلي للصود الكاوي بين 80 و 
0. وهناك قسم غسل بالماء عند قمّة برج الغسيل لإزالة أي صود كاو مسحوب 
مع الغاز لتفادي أي أذى يمكن أن يصيب نظام الضاغط. يُغادر الغاز د برج 
الغسيل وفيه أقل من <ممم 1 من الغازات الحمضيّة ليلبي الخواص الفنيّة المطلوبة 
من المُنتج النهائي. يحتاج الصود الكاوي المُستهلك في برج الغسيل بالصود الكاوي 
إلى مُعالجة لاحقة قبل أن يصبح بالإمكان التخلص منه بشكل آمن. 
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معري ضاغط2 برج غسل ضاغط معرتي 
المواد شخحنة الغاز الماء شحنة الغاززن ماء ء 0 1 
المتكاثفة المراحل5-4 والصود المراحل3.1 السيرورة الإطفاء زيت الغازولين بخار التحلل 


مزيل مجزئ مزيل مجزّئ محول>- مزيل مزيل ١‏ 
البوتان بروبيلين البروبان الإثيلين الأستيلين- الإيثان __الميثان مُجفف 
[) 1 
م 50 30 8 
ا 
| جاجبلل-ده 9----_-_-_ 
!) () «() 0 !ع 0 لل !)ع 0 
غازولين , 6,120 إثيلين إيثان ميثان غاز 
منتج بل)ك2 بروبيلين هيدروجين 


الشكل 6.1.6: مخطط تدفق نموذجي. 

يعتمد التشغيل: الخالي من المشاكل. لنظام. الغسيل. بالصبود: الكاوئ. على 
المحافظة على نقطة ندى الهيدروكربون المُناسبة» وتركيز محلول الصود الكاوي 
الجاري؛ والاستعمال الكلي للصود الكاوي. ومنعاً من وقوع ظاهرة تكاثف ألدول 
01 يمكن حقن مثبطات كيميائية في الغازات المُحطمة. 

الإزانة القاملة السام أسانكة عنه ' التخصضير لعماية الفصدك: البازه حداء 
وهي تجري بعملية ادمصاص فوق مناخل جزيئيّة. نموذجياء يتكون النظام من 
مُجففتين» في الوقت الذي تكون أحدهما قيد العمل الطبيعي» تكون الثانية قيد إعادة 
التؤليد.: تصتم المجنقاك 'بحيث تعمل الواحدة مق. 24 إلى 36 ساغة من العمل 
المستمر بين عمليّتي إعادة توليد. يُستعمل عادة الميثان العالي الضغط المُسخن 
بالبشاز حكن 232506 يصقفة رمط اناده ترليده أذ هذا القباز حاف مدن 
نسهولة كسمن منشأة الأقليخ: يخزئ هادة برك القان المحطم يواسيطة ميرك مين 
البروبيلين للحد من حجم المُجفف. تبقى درجة حرارة التبريد أعلى من درجة 
حرارة تكوّن الهيدرات؛ التي تعتمد على ضغط النظام. 
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قطار التبريد ومزيل الميثان. يشتمل قطار التبريد على تبريد متتابع لشحنة الغاز 
أساساً عند ضغط ثابت في تبادل حراري مع مراحل مختلفة من المُبرّد الذي يغلي 
ومع تيارات باردة تحتاج إلى أن يجري تبخيرهاء أو أن يُعاد تسخينها. تفصل 
المواد المتكائفة في كل مرحلة وتعاد تغذيتها في المرحلة المناسية من. عمود إزالة 
الميثان. يُسحب الهيدروجين (نموذجياً بنقاء قدره 9095 مولياً) من الفاصل صاحب 
أخفض درجة حرارة: ويمكن تنقيته تنقية إضافيّة» بعد إعادة تسخين» في نظام 
ادمصاص بتأرجح الضغطهء أو في نظام من نمط الغسيل. منذ عام 1980 ومخطط 
الدفق التقليدي القياسي في شركة لوموس يستعمل مزيل ميثان منخفض الضغط. 
تخفض هاه المُقاربة الاحتياجات الإجماليّة للطاقة بسبب الاختصار الجوهري في 
اللاعكوسيّة الترموديناميكيّة (العائدة للتفاضل الحراري الكبير) في نظام التجزيء: 
وتخفض الاستثمار في الوقت نفسه. يتكون الخرج السقفي من برج إزالة الميثان 
أساساً من الميثان (حوالى 95؟ مولياً) مع الهيدروجين» وأوّل أوكسيد الكربون 
وبعض الإثيلين. 
مزيل الإيثان» وهدرجة الأستيلين» ومُجرّئ الإثيلين. تجري تجزئة مركبات ,© 
والأثقل» من سفليات برج إزالة الميثان؛ في عمود إزالة الإيثان إلى تيار ,© عند 
السقف. ومُنتج سفلي من مركبات ,0 وهيدروكربونات أثقل. تجري المُحافظة على 
مواصفات ,© عند القعر لتتوافق مع مواصفات مُنتج البروبيلين. يعمل هذا البرج 
نموذجياً تحث 20 إلى غ256 . 

يُعالج تيار ,© إِمّا لإزالة الأستيلين أو لتحويله ليحقق مواصفات مُنتج الإثيلين 
الفوحوية: وقكلزا إلى سحدرمتة الظلب. كلى اللتشليق: تحرل شنظم. المقهاك السيقة 
الأستيلين انتقائياً إلى إثيلين. يُجرى هذا التفاعل في الطور البخاري بوجود البالاديوم 
بصفته مُحفزاً. التفاعل ناشر للحرارة» وبغية التحكم بانتقائية الهدرجة» تستعمل 
مضاجع متعددة مع تبريد وسيط. نموذجياء يحتوي خرج المُفاعل على «امم1 من 
الأستيلين. الضبط الفعال لعمليّة هدرجة الأستيلين أمرٌ أساسي لتحقيق المواصفات 
المطلوبة للمُنتّحج باستمرار. يترافق التفاعل الكيميائي أيضاً مع تفاعلات جانبيّة تكون 
أوليفينات تتراوح أعداد ذرات الكربون فيها من 4 إلى 20 أو أكثرء وهذا ما يُفقد 
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التحدد نشناظه تاريسياء ويقطلت. زناذة دوسة تحرازة اللفاعل للتسافطة على شك 
المُحفز. بعد عدّة أشهر من التشغيل يجب إعادة توليد المُحفز ليسترجع نشاطه. 

يجأ مزيج الإثيلين-إيثان لنستحصل على منتج الإثيلين من النوعية 
البوليميريّة. ويُعاد تدوير وتحطيم الإيثان الذي يُسحب من قعر البرج حتى يتم التخلص 
منه. يُزوّد البرج عادة بقسم 'بسئترة" 11236108اء]035 لإزالة النهايات الخفيفة. 
تنقية البروبيلين والمنتجات الأثقل. تّرسّل سفليات مزيل الإيثان إلى مزيل البروبان 
لفصل مركبات ,© من مركبات ,© والهيدروكربونات الأثقل. يميل مُنتج القعر 
في مزيل البروبان إلى التبلمر بسبب وجود مركبات البوتاديئين وثنائيات أوليفين 
أتقل. يتطلب هذا أن يجري تشغيل البرج عند درجات حرارة أخفض عند سفلياته» 
وهذا يتطلب مُكثفاً بدرجة حرارة أخفض يستعمل سائل تبريد غير ماء التبريد» مما 
نيد النقطايات» العطاقةة لحيلتة الفسل .هدو تجا سعكن: الوعدانت الفكالة بطاقيا مك 
نظام الاي بريمين يضخوطظ تسيل مغطفة في كل مكيماء يكائف عزيل: النرويان اذو 
الضغط الأعلى باستعمال ماء التبريد لجعل الحاجة إلى استعمال سائل التبريد في 
مزيل البروبان الثاني ذي الضغط المنخفض أصغريّة. 

تعالج سفليات مزيل البروبان معالجة لاحقة في مزيل البوتان لفصل مركب 
,© عن غازولين التحلل الحراري. يعمل مزيل البوتان نموذجياً عند 4 إلى عدا6» 
ويجري التكاثف باستعمال ماء التبريد. 

يُعالج تيار ,© من سقف مزيل البروبان ليُحوّل إلى ميثيل الأستيلين 
والبروباديئين لتحقيق النقاء المطلوب في المُنتج» وكذلك لتلافي التراكم الزائد لهذه 
المركبات في برج الفصل. يجري التفاعل في الطور البخاري أو في الطور السائل 
بوجود مُحفز على أساس البالاديوم. يُشبه نظام طور البخار نظام هدرجة الأستيلين 
الموصوقه أنفاء أثا نظام الطوق السائل فيو نظاء. وحيد الحورض..وشكيلة أرط 
وتجري إزالة حرارة هذا التفاعل الناشر للحرارة بالمحافظة على دورة سائلة. وفي 
حالة البروبيلين من النوعيّة البوليميريّة» فليس للمحتوى من 36488 في تيّار 
المُفاعل تأثير حرجء لأنه يُغادر المُفاعل مع البروبان. وعليه تجري أُمْتلة تشغيل 
المُفاعل للمُحافظة على انثقائيّة أعلى. 
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إن فصل مزيج البروبيلين-بروبان أصعب من تجزئة مزيج الإثيلين-إيثان: 
وذلك بسبب انخفاض خواصهما الطيّارة النسبيّة. وبسبب توفر حرارة منخفضة 
المستوى في ماء الإطفاء» يمكن إجراء هذا الفصل تحت ضغط أعلى بدون الحاجة 
إلى أي طاقة ميكانيكيّة غير الدفق الراجع أو مضخات نقل السوائل (في حالة نظام 
ذي برجين). يمكن اعتماد مُجزئ للبروبيلين ذي ضغط منخفض حيث تبرر 
التكاليف الطاقيّة هذه المٌقاربة. وبشكل مُشابه لحالة مُجزّئ الإثيلين» يمكن إقحام 
قسم 'بَسئترة" لرفض المكونات الخفيفة بغية تلبية المواصفات الفنيّة المطلوبة للمُنتج. 
ويُعاد تدوير تيّار البروبان وتحطيمه من قعر البرج بشكل طبيعي حتى الانتهاء. 
نظام التبريد. يجري توفير متطلبات التبريد في منشأة إثيلين تقليديّة بواسطة أنظمة 
تبريد على قاعدة الإثيلين»ء والبروبيلين والميثان (أو الموسّعات العنفية 
5 على قاعدة ميثان١هيدروجينء‏ أو إعادة تدوير الميثئان على ضاغط 
غاز). يتطلب فصل الغاز المُحطم عبر التكاثف والتجزئة تبريداً على طول كامل 
مجال درجات الحرارة؛ من درجة حرارة الجو إلى 140"0-. وفي بعض الحالات 
يمكن تحقيق درجات حرارة أخفض باستعمال توسيع جول-تومسون لتيّارات 
السيرورة: غادة ما تجري قيادة ضواغط الإثيلين والبروبلين باستعمال غنفات بخارية: 


تكامل مصفاة تكرير النفط ومنشأة الإثيلين 
3 1211م عدعاجطاء سه جاعسلاع ]1 
تعطي مصفاة تكرير نفط مُكاملة مع منشأة إثيلين فرصاً محسوسة لتطوير 
هيدروكربونات متنوعة إلى منتجات ذات قيمة أعلى. تُوسّع فرص المُكاملة الربح 
المٌتاح أمام العمليّة المركبة» مما يُحسّن العائد الكلي لرأس المال. تشتمل التغذيات 
الممكنة من مصفاة تكرير النفط لمنشأة الإثيلين على التيارات الغازيّة المحتوية على 
الإيثان» والبروبان» والبوتان» وعلى التيارات السائلة بدءاً من 60,150 حتى 
مركبات النافثاء والمكررات؛ وزيوت الغاز» وزيوت غاز الخلاءء ونواتج التقطير 
المكدنة هيدرو كنبا وكيريهاء ركذلف تمكن. .ككائلة خازات. الأرلفيداك. مكل 
غازات ٠500©‏ وتيارات البروبيلين مع قسم الاسترجاع في منشأة الإثيلين. ويمكن 
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كذلك مزج تيارات مختلفة من منشأة الإثيلين» مثل غازولين التحلل الحراري؛» 
وزيت الوقود مع مجمل خرج المصفاة. كما يمكن أن يُزوَدَ فائض الهيدروجين من 
مُنشأة الإثيلين المصفاة باحتياجاتها. 

بالإضافة إلى مُكاملة تيار السيرورة» هناك فرص محسوسة لمُكاملة 
المنتفعات التي يمكن أن ينتج منها زيادة في كفاءة استعمال الطاقة» وخفض في 
الاستثمارات لمجمل عمليّة التشغيل. أحد هذه الأمثلة هو مثال نظام البخار. 
نموذجياء تمتلك منشأة الإثيلين فائضاً من البخار المنخفض الضغطهء في حيث تكوّن 
عمليات المصفاة مستهلكات ضخمة للبخار المنخفض الضغط. لذلك» ينتج من 
مُكاملة نظامّي البخار كفاءة أعلى في استعمال الطاقة. 


التطورات التقانيّة الحديثة 201325 تزع 10مسطءء) أسعععج]1 


إنّ تقنيّة إنتاج الإثيلين والبروبيلين بتحطيم البخار هي تقنيّة ناضجة إلى حدّ 
ماء ومع أن القحسيناك: التي اتذكل. .على توزيع سحاق: التحظيم» وأشام 'اتتشتخصان 
المُنتّجه مستمرة في رفع كفاءة السيرورة:؛ إلا أن كيمياء السيرورة ومخططات 
التدفق. الأسليية حقيك فيا كون 'كفيين: قد ولمة مكتيو ' الأرليفيق هنذا من 
التحديات في السنوات الأخيرة. الأول هو في إنقاص انبعاثات غازات الدفيئة عن 
طريق خفض كميّة الوقود المحترق في مرحلة التحطيم الحراري» وبخفض 
استهلاك الطاقة في قسم استحصال المُنتج. والثاني هو في خفض مستوى الاستثمار 
المُرتبط بالمرافق الجديدة. والتحدي الثالث هو في تحسين معذل العائد من هذه 
الاستثمارات بتحسين هوامش التشغيل عبر صحيفة منتجات محسينة. 

للمساعدة في مواجهة هذه التحديات: تمتلك شركة لوموس برنامج بحث 
وتطوير مستمر يُركز على تغيير كيمياء سيرورة تيار سخانات التحطيم» وإعادة ترتيب 
أساسيّة لمخططات التدفق. تشتمل بعض التحسينات في هذا البرنامج على ما يلي: 
تطبيق كيمياء المناقلة 6]3]00515 في مخططات دفق منشأة الإثيلين. 


تطبيق تقنية الهدرجة بالتقطير المُحفز “م ر س0 . 
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. مكاملة العنفات الغازيّة مع سخانات التحطيم. 

© تطبيق تقنيات التبريد الثنائي والثلاثي. 

. سخانات تحطيم ذات سعات عالية. 

ف مفاهيم. حراقاك: ذاث. البعاقات ,790 -متخفضة» وقتصاميم .حراقات مطورة 
باستعمال نماذج علم تحريك السوائل الحسابي 5ع تتتتهم:زل 11110 0521ة سدم 


تطبيق كيمياء المناقلة 1517 تك كزوع2)1اع2 01 متلق تارمم 


يمكن لتطبيق كيمياء المناقلة على منشأة إثيلين أن تحدّن مجال التشغيل 
بزيادة قيم صحيفة المنتجات الجانبيّة. في هذا التطبيق» يُستعمل تفاعل المناقلة 
لمُفاعلة مركبات البوتيلين مع الإثيلين لإنتاج البروبيلين. تفيد المناقلة في إنقاص 
كميّة الوقود المستهلك في سخانات التحطيم لأنّ هذا التفاعل متوازن طاقيّاً بشكل 
أساسي» وتخفض استهلاك الطاقة بحوالى 9613+ وانتاج غازات. الدفيئة بالنسبة 
نفسها. ستناقش هذه التقنيّة بتفصيل أكبر في الفصل 4.10. 


تطبيق تقنية الهدرجة بالتقطير المُحفز 5م,:717© 


1713 0151121011 عا ولدادء لتر دا ) 01 دمتاوء تارمم 
107 عع 


في مخططات التدفق في محطمات البخار التقليديّة يجري تحقيق الهدرجة 
الانتقائيّة لمركبات ,© والأستيلينات والديئينات الأثقل» وإشباع مركبات ,© 
والأوليفينات الأثقل» بواسطة سلسلة من أنظمة المفاعلات بمضاجع ثابتة. وكما هو 
مبيّن في الشكل 7.1.6» تجمع سيرورة 007:46 بين مرحلة الهدرجة؛ ومرحلة 
التقطيرء فتحذف بذلك أنظمة المفاعل ذات المضاجع الثابتة المنفصلة. لسيرورة 
0 فوائد متعدّدة عند مُقارنتها بأنظمة المضاجع الثابتة التقليديّة. تجري 
تجو كة الديميز اذه والار ليكومير انك من متطقة الاشحدة. ومفعول الشبيل للسائل المددق 
نزولاً. يمنع هذا فساد المُحفز بالتراكمات: وفقدان نشاطه» الأمر الذي نلاحظه في 
حالة الأنظمة ذات المضجع الثابت» بتجاوز الحاجة إلى مفاعل احتياطي. تجري 
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تجزئة الزيت الأخضر مع المنتّج السفلي ملغياً بذلك الحاجة إلى مرفق إزالة 
منفصل. وتتحقق انتقائيّة أعلى بسبب خفض معدل فساد المُحفز بالتراكمات. وتجمع 
عمليتا التفاعل والتقطير في آن معاًء الأمر الذي يلغي من التجهيزات المتعلقة بنظام 
المفاعل ذي المضجع الثابت» بما يشمل المُفاعلات؛ ومُسخنات التغذية الداخلة؛ 
ومبردات الخرج. يؤدي هذا إلى خفض الكلفة الاستثماريّة» ويُحسّن كفاءة التشغيل. 


تنفيس هيدروجين 


الدفق الراجع وحرارة التفاعل . 
صافي السقفيات هيدروجين 


تغذية 


البرج 


صافي السفليات 


الشكل 7.1.6': برج 01(13:010). 


مُكاملة العنفات الغازيّة مع سخانات التحطيم 
5 1115 2ك 711 وعساط تنا كنع 01 10ج تدعء)س]1 
تخفف مكاملة العنفات الغازيّة مع سخانات التحطيم - باستعمال غاز عادم 
حار غني بالأوكسجين كغاز احتراق لتوليد الطاقة- تخفيفا محسوساً الطاقة النوعيّة 
لإنتاج الإثيلين. إنّ هذا الخيار هو خيار جذاب في حالة المنشآت التي تقع في 
مناطق تكون كلفة الطاقة فيها مرتفعة جدأء وتتوفر فيها مصارف تصدير البخار 
والطاقة. يحتاج اختيار عنفة غازيّة لتطبيق معيّنء أن يأخذ في الحسبان سيرورات 
متنوعة» واعتبارات ميكانيكيّة» وتشغيليّة» وأخرى تتعلق بالكلفة. توفر عمليّة مُكاملة 
عنفة غازيّة ما بين 10 إلى 020؟ من الاحتياجات الكليّة للطاقة في مُنشأة إثيلين. 
يبيّن الشكل 8.1.6 مُخطط تدفق نموذجياً لمُكاملة عنفة غازيّة. وتعمل الآن بنجاح 
إحدى عشرة منشأة مُصمّمة من قبل شركة لوموس مؤسّسة على قاعد مفهوم 


المكاملة هذا. 
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تطبيق تقنيات التبريد الثنائي والثلاثي. لقد طوّرت شركة لوموس مخططاًء 
موضوع برءة اختراع مسجلة» لمبردات مختلطة» تتيح تبريداً على كامل المجال 
من درجة الحزار» المحيطة وحتى. 106+ متخلصنة يذلك فق الحائفة إلى خاذقة 
أنظمة تبريد منفصلة؛ كما هي الحال في المخطط التقليدي. يؤدي هذا إلى خفض 
عدد الأجزاء الدوارة في مصنع الإثيلين» فيوفر في الاستثمارء بدون انعكاس سلبي 
على الطاقة» ومع زيادة في الوثوقيّة وانخفاض في كلفة الصيانة. يجمع هذا النظام 
الثنائي نظامي تبريد الميثان والإثيلين. في حين يجمع نظام التبريد الثلاثئي أنظمة 
تبريد الميثان والإثيلين والبروبيلين. يلاقي كلا هذين النظامين احتياجات تغيير 
الحمل في منشأة الإثيلين الناتج من التغيرات في تركيب التغذية الداخلة وقساوة 
التحطيم. لقد جرى تطبيق هذه الأنظمة في أربع منشآتء اثنتين منها قيد التشغيل 
الناجحء واثنتين قيد التصميم والبناء. 


بخار ضغط فائق الارتفاع 


التزويد بالوقود 
سخان توزيع غاز الاحتراق 5007600 


الشكل 8.1.6: مُكاملة سخان تحطيم/عنفة غازيّة. 
سخانات تحطيم ذات سعات عالية ‏ 15ء6نوع2 عسكؤاعوتك بانع مدع-عع 1.22 


يمكن بناء سخان تحطيم منفرد من نوع 517 ليعطي طاقة إنتاجيّة قدرها 
2114 300,000 من الإثيلين. يتراوح القياس المتوستط لسخان تحطيم جديد بين 
0 و3614 200,000. تصمّم السخانات العالية الإنتاجيّة لتستعمل الحيّز 
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المتاح بكفاءة أكبرء وتقلل الاستثمار في الأنابيب والتمديدات. يمكن بتاء منشآت 
غالية الإنتاحثة يخمسة أو سخة سكانات: غاملة لتحقيق انداحيات .من فوقية 15 


مفاهيم حراقات ذات انبعاثات ,70 منخفضة؛ وتصاميم حراقات مطورة 
هيم حر ميم 
باستعمال نماذج علم تحريك السوائل الحسابي 


15 0651585 162461 210 022715 لاعطقتاط 807 لزمل 
دع اطهط 11110 1]21021امصسام 


تاريخياء جرى تصميم السخانات باستعمال نماذج مفصتلة لإنتاجيّة 
السيرورة» بتوزيع منتظم للحرارة في علبة الاحتراق» أو بتوزيع مناطقي مبمتط 
للحرارة في علبة الاحتراق. وافترض أن ليس للحراقات نفسها أي تأثير محسوس 
في حسابات الأداء بل هي تقدّم الحرارة فحسب. 

قادت التوجهات الحديثة في تصميم وتشغيل مُنشآت الإثيلين إلى سخانات 
تحطيم أكبر وأشد اتقاداً. في العقد الماضيء. تضاعفت تقريباً الطاقة الإنتاجيّة 
لسخان تحطيم نموذجيّة» ومن المتوقع أن تزداد بنسبة 9040 إضافيّة في السنوات 
الكين القانسة: يعمل “السهان المنقد يشكة قرييا هو "الحدوف التقويكتة» هما نويد 
أهميّة مط التدفق الحراري المولّد من الحراقات» ومن تأثيرها في درجات حرارة 
المعدن» وفي أداء السيرورة. ومن الضروريء بهدف تصميم سخانات تحطيم 
كيذه الإنقاد»: أن يوحذ بعين. الاعتبان الأداء الفغلي لكل حرةاق. منفزداء ما يعد 
التصميم أكثر هو مطلب: خفض انبعاثات ,3/0 تَصمم. الحرثاقات الجدارئة 
والأرضيّة ذات انبعاثات ,70 المنخفضة» بحيث تسحب غاز المدخنة من حجرة 
الاحتراق لتمديد اللهب وتأخير الاحتراق. يؤدي هذا إلى خفض درجة حرارة ذروة 
اللهب» ومن ثمّ التكوين اللاحق لغازات ,70 الحراريّة. وهو يؤثر بأنماط تحرر 
الغراارة ذاكل حدوة الامتراقه وكامل السسوو و قر اذام الميهات: 

يُعتبر علم تحريك السوائل الحسابي (075) أداة متقتمة يمكن استعمالها للتنبؤ 
بأثر تصميم الحراق والتشغيل في أداء ملف التحطيم. ليس استعمال 1717© لنمذجة 
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سخانات التحطيم بالأمر الجديد؛ إذ توجد في الأدبيات عدة أمثلة» ولكن في هذه 
الحالات كانت المُحاكاة باستعمال 77© تقتصر على أيروديناميكية حجرة الاحتراق. 
ومنذ عدّة سنوات خلث» بذلك شركة لوموس جهدا مكثفاً لتطوير نموذج. 72© لسخان 
تحطيم: ولقد كان النموذج المطون فريداً من عذة جوانب. أولأء يجمع النموذج بين 
نموذج حجرة الاحتراق ونموذج التحلل الحراري للتفاعلات التي تجري داخل ملف 
التحطيم- كانياء. بالاستفاذة من القدرات» الخابيّة الحديكة» تمكن شنحة الحراقات 
المنفردة: لتشمل. تفاكات الوقوة الضغيرة التي تحرف أدكه الحراق» ومن أن اقباط 
تحرير الحرارة ضمن السخان. وأخيراًء إن النموذج من الكّر بحيث يشتمل على 
0 من السخان بدلاً من شريحة صغيرة منه. إضافة إلى التنبؤ بأيروديناميكيّة كامل 
حجرة الاحتراق» فهو يبيّن أثر تصميم الحرّاق» وتشغيله» وموقعه على نمط توزع 
درجات حرارة الملف والتفاعلات التي تجري فيه. يُبنى النموذج المتكامل من مكوّنات 
منفردة موثوقة» وهو حالياً يُمتعمل في جميع الأفران الجديدة أو المُعاد أمتلتهاء إضافة 
إلى إصلاح السخانات القديمة الموجودة في الاستخدام. 


العمليات التجاريّة م0 2[1ك 1ع طمتسره) 

يعتمد أكثر من ثلث الإنتاج العالمي من الإثيلين على تقنيّة سخانات 527 
من ٠‏ شركة لوفوس». اتعالع. هذه النشات. :تنوه نن- التغذيات: الذاكلة: حن 
الهيدروكربونات؛ تمتد من الإيثان إلى زيوت غاز الخلاء بدرجات حرارة نهائية 
تفوق 550”0. يبيّن الجدول 3.1.6 المدى النموذجي لتحول موسطات التشغيل. 
العذيدا :من .هذه المتشيات مصعم للتعامل .مع. تفذيات: متعتدة اتضنيين: اقتصاديات 
التشغيل اعتماداً على التوفر الموسمي للتغذية. وهي تشمل أيضاً تصاميم تستفيد من 
التكامل التآأزري لمنشات الإثيلين مع نواتج مصافي تكرير النفط من بتروكيميائيات» 
ووخداف تسيل الغاذ الطرين: 


الجوانب الاقتصادية 5اع 25 عتمدمدرمء1 
إنّ التغذيات الداخلة في تصنيع الإثيلين هي إمّا مكوّنات الغاز الطبيعي أو 
مختلف نواتج تجزئة البترول. لذلك تتأثر الاقتصاديات تأثراً كبيراً بالعوامل التي 
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تتحكم بأسواق الغاز الطبيعي والبترول. تنيّج تغذية الإيثان الإثيلين أساساً مع كميات 
ضثئيلة جداً من منتجات جانبيّة أخرى؛ تُعطي التغذيات الأثقل كميّات أكبر من 
المنتجات المشاركة. يتجاوز حجم النواتج الجانبية مجتمعة من المنشآت التي تعالج 
النافثا أو التغذيات الأثقل معدل إنتاج الإثيلين بنسبة 2. لذلك تؤثر أسعار المنتجات 
المُشاركة والظلب عليها في _اقتساديات. عشاأة الإقلين. تأثيراً محنوسا. تضان 
المنتجات القيّمة هوامش الربح وتخفف من أثر القيم الحدّية في تغيّرات أسعار 
المنتجات والمنتجات المشاركة الجانبيّة والطلب عليها. 

تتبع كلفة المواد الأوليّة والمنتفعات والطاقة وقيمة سوق المنتجات طبيعة 
كل منشأة بعينها وهي يمكن أن تتغيّر تغيراً محسوساًء فتؤثّر بالقرارات الاقتصاديّة. 
كامل رأس المال الاستثماري هو الأصغر في حالة المنشآت ذات التغذية بالميثان» 
وتزداد تدريجياً بازدياد ثقل التغذية. ولكنَ هامش الربح يزداد أيضاً بسبب الدخل 
الإضافي الناتج من ازدياد حجم المنتجات الجانبيّة المشاركة. يمكن أن تؤثر هذه 
الزيادة إيجابياً في عائد رأس المال المستعملء ويبرر من كَمّ ارتفاع رأس المال 
المستثمّر. إنتاجيّة المنشأة هي عامل معنوي آخر يؤثر في رأس المال الاستثماري. 
تحبذ الاقتصاديات الاستثمار في المنشآت ذات الطاقة الإنتاجيّة الأكبر» ويستمر 
الذويكه كحو المنشات ذلك الطاقة الإنتاجكة الأقير:. شوةجيا» تتاثر القيمة العظس 
للطاقة الإنتاجية لقطار إنتاج منفرد بحدود إطار الضاغط. 
الجدول 3.1.6: المدى النموذجي لتحوّل موسطات التشغيل 


درجة حرارة خرج سخان التحطيم 0-- 90900 
ضغط خرج سخان التحطيم :1.53 - 2.5 
تحويل الإيثان 5 - 9/075 

تحويل البروبان 0--095/ 

نسبة البروبيلين الإثيلين 4- 0.7 للتغذية السائلة 
نسبة بخار التمديداهيدروكربون 5 - 1 وزنياً تبعاً للتغذية 
تفريغ شحنة غاز الضاغط 38-31 

ممُزيل الميثان 32-7 

مُزيل الإيثان :27-200 

مزيل البروبان :18-1 

مزيل البوتان ةط 4 -6 

مُجزئ الإثيلين :20-1 

مُجزتئ البروبيلين 20-7 
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إنتاجيّة المنشأة: بآلاف 11114 
الشكل 9.1.6: الكلفة النموذجية ل ,15131 مقام. 


يعرض الشكل 9.1.6 كلفة تشييد حدود البطاريّة الداخلية 
أنمطذا نوء]510652م1 (1581) المقامة. في حين تتراوح كلفة حدود البطاريّة 
الخارجية اندم]!نجدءغ:2طء510اناه (.0581) من مرافق الدعم بين 30 و 50م من 
استثمار .1981 تبعاً لمرافق البنى التحتيّة والتخزين. 
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الفصل 2.6 


تقنية ستون ووبستر لإنتاج الإثيلين 
112010517عع !1" عدع ا وكطاكا «عأاوطء 1771١‏ عى )دك 


كولين ب. بوين 
شركة ستون ووبستر 
هيوستون» تكساس 


أي 


مقدمة 111100160610 


تتمتع تقنية شركة ستون ووبستر #عاوطء11 © عده]5 (541377) لإنتاج 
الإثيلين بسمعة عالميّة. في وقت كتابة هذا البحثء كان قد جرى اختيار تقنيّة 
54177 لأكثر من 120 وحدة إنتاج جديدة» ومنذ عام 1990 ساهمت تقنيّة 54177 
في إنتاج حوالى ثلث الإنتاج العالمي» بما في ذلك أكبر وحدة إنتاج في العالم حتّى 
يومنا هذا [وحدة 18-3 71072/20 ألبرتاء كنداء التي تعمل حالياً بطاقة إنتاجيّة 
قدرها 1.5 مليون طن متري سنوياً (218114) من الإثيلين]. تمثل المشاريع 
الجديدة الستة عشر المُجازة للشركة منذ عام 1990 طاقة إنتاجيّة إجماليّة بحوالى 
0 مليون 2118. كما تحتل شركة 5417877 المركز الأول عالمياً في مجال تجديد 
منشآت الإثيلين الذي يُجرى في أغلب الأحيان على وحدات مُصمّمة من أطراف 
أخرى. ولقد جرى تنفيذ مشاريع إعادة تجديد إنتاجيّتها حوالى 5 مليون 711.4 
من 1990. لقد اكتسبيت متشآت الإثيلين المصشة لدى 84517 سمعغة عالميّة سيب 
وثوقيّتها التشغيليّة العالية» وسرعة بدء تشغيلهاء وأدائها المتفوق. 
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تغطي تقنيّة إنتاج الإثيلين مجالاً واسعاً من العمليات» والتفاعلات الحراريّة 
والعحد ف وأنظمة انتقال الحرارة والمادة» ودرجات حرارة وضغوط مرتفعة بحذاء 
وأخرى منخفضة جدا. سنغطي في هذا الفصل عدداً من الموضوعات المتعلقة بهذه 
الثقانة المفتاحيّة. 


الدوافع الاقتصاديّة ونع كتيل عتسسمسمء ]1 


يستمر إنتاج الإثيلين الذي يقترب حاليّاً من 218114 100 بالتزايد 
بمعذلات تفوق الناتج المحلي الإجمالي 070016 0105265612 8055 (0102) . يعود 
هذا إلى التحسينات في أداء مشتقات الإثيلين» والاستعاضة المستمرة عن العديد من 
المنتجات الطبيعيّة بالبوليميرات على أساس الإثيلين. لقد حققت تقانة إنتاج الإثيلين 
تقدماً ملحوظأء ولقد كانت شركة 5425797 رائدة في إدخال العديد من التحسينات في 
حقل نقانة الإثيلين» وهي مانحة معترف بها للعديد من التراخيص. إِنّ سوق الإثيلين 
ومشتقاته اليوم سوق عالميّة» وعليه يسعى جميع المنتجين إلى المحافظة على 
التنافسيّة الاقتصاديّة. يُترجم هذا السعي في حالة إنتاج الإثيلين في خفض كلفة 
ذورة الحياق. ويشمل على غذة عتاصضر» يزقط معظمها بالثقانة المستعملة: لقد 
جرى تلخيص هذه العناصر أدناه» وهذا ما سيزودنا بمقدّمة اقتصاديّة لمختلف 
مجالات هذه التقانة التي سيجري وصفها في الأقسام اللاحقة من هذا الفصل. 


1. كلفة المواد الأوليّة. هذه هي الكلفة الوحيدة الأعلى في إنتاج الإثيلين. وغالباً ما 
تعد كلفة التغذية المُحصّلة (أي كلفة المواد الأوليّة مطروحاً منها قيمة المنتجات 
الجانبيّة) مؤشراً اقتصاديّاً أكثر صلاحيّة. لتخفيض التكلفات المتعلقة بالتغذية 
الداخلة» يجب أن تكون السيرورة قادرة على تحطيم التغذية الداخلة في المجال 
المُختار بأعلى مردود. إن التسعير الموسمي والانتهازي للمواد الأوليّة يتطلب 
أن تكون مُعظم المنشآت قادرة على تحطيم التغذيات الداخلة في مجال واسع 
نسبياً للمحافظة على الربحيّة. تغطي تقانة شركة 54:18 كامل طيف التغذيات 
الداكلة الممعفة. 
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2 الانتقائية. هذا متغيّر اقتصادي أساسي لأنه يؤثر مباشرة في كلفة التغذيّة 
المحصتلة. تتحدد انتقائيّة التحطيم أساساً بزمن الإقامة» والمخطط الحراري؛ 
والضغط الجزئي للهيدروكربون» وهي بدورها تتبع هندسة ملف مشع فرن 
التحطيم» وشروط التشغيل المفروضة. لقد تنبّهت شركة 54177 إلى أهميّة هذه 
المتغيّرات في الخمسينيات من القرن الماضيء وسجلت في أواخر الستينيات 
براءة اختراع بأبعاد الملف المشع ذي زمن الإقامة المنخفض (التحويل الفائق 
الانتقائيّة 00057615100 ع"الاءع1ء5 10128] (1150))» واستمرت في تطوير 
وتحقيق تقدّم في مجال الانتقائيّة. 

3. الفعاليّة. تمتّل الطاقة حوالى 9025 من كلفة الإنتاج في يومنا هذا. لذلك يُعد 
الاستهلاك النوعي للطاقة (181 لكل ع1 إثيلين) مُعامل تقييم مفتاحي في 
مقارنة تقانات الإثيلين. يُقسم استهلاك الطاقة تقريباً بنسبة 50-50 بين قسمي 
التحطيم والاسترجاع في مُنشأة الإثيلين. واستجابة لتكاليف الطاقة المتزايدة 
باستمرارء يستعمل جميع مانحي التراخيص لهذه التقادة إجراءات معياريّة 
لاختزال الطاقة» وقد جرى خفض قيم استهلاك الطاقة النوعيّة خفضاً محسوساً 
في السنوات الخمس والعشرين الأخيرة. اشتملت هذه الإجراءات على خفض 
الضياع الحراري في الأفران» وزيادة في استرجاع الحرارة الضائعة» وغير 
ذلك من التحسينات المتعلقة بالاحتراق. إنّ أكبر المكونات الطاقيّة هي حرارة 
التحطيم» وهي أساساً ثابتة. لذلك فإنَ قسم الاسترجاع هو الحيّز الأفضل لتوفير 
الطاقة. لقد حققت شركة 54717 سبقاً واضحاً في هذا المجال من التقانة عن 
طريق براءة الاختراع المسجلة باسم نظام الاسترجاع المتقدم 
ع 110071 لمعه كلخ ركلد) . 

4. قابليّة التشغيل والتوفر والوثوقيّة. مع أنّ جوانب الأداء هذه أقل قابليّة للتعريف 
من المُعاملات السابقة» ولكنها ليست أقل أهميّة في تعيين كلفة دورة الحياة. 
يمكن لكل من كلفة فترة التوقف. وتوهج الطوارئ» والصيانة» واستبدال 
التجهيزات أن تمثل نسية محسوسة من كامل كلفة الإنتاج. وخصوضاء فإنه من 
المهم بمكان توفر القدرة على التشغيل بفعاليّة وبطاقة إنتاجيّة كاملة ولفترة 
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طويلة يمكن التنبؤ بها (نموذجياً ما يزيد على خمس سنوات) بين عمليات 
الإيقاف المبرمجة مسبقاً. تصبّ تصاميم 58378 اهتماماً خاصاً على هذه 
المسائل بتجنب ظروف تراكم النفايات في المواقع الحرجة عن طريق استبدال 
أو إزالة المكونات الحساسة ميكانيكياً (مثل أنابيب وقواقع مبدلات الإطفاءء 
ومضخات التبريد)» وبتصميم تجهيزات وأنظمة تحكم» تهدف إلى الإقلال من 
التوهج أثناء بدء تشغيل المنشأة أو إيقافها. 

. تكاليف الاستثمار. مع أن هذا ليس أهمّ المُعاملات في تحديد تكاليف دورة 
الحياة» ولكنه أيسرها قابليّة للتحديد» وخصوصاً في حالة المشاريع التي يجري 
فيها التعاقد على أساس تسليم المفتاح 2 بمبلغ مقطوع 
/[111110122 511112- 1111202 11 5آ) 521 عذة عوامل في تكلفة الاستثمار» يتحكم 
المالك بالعديد منها (مثلاء رمّازات التصميمء والمعابيرء وتفضيلات التشغيل: 
وفلسفة الاحتياط» وهوامش فائض الإنتاجيّة» وغيرها). ولكن التكنولوجيا تساهم 
بالتأكيد في مجمل كلفة الإنشاء 0056 105181160 10121 (1100) من جهة حد 
البطاريّة الداخليّة ]تنا بتعكدط ع510م1 (1581) ومن جهة حد البطاريّة 
الخارجيّة ؛نصتنا :ةط 146وابه (.0581) . المُعامل الأساسي الذي يمكن لكل 
من المالك والمُصمم أن يستعمله بفعاليّة هو اقتصاديات مضاعفة الإنتاج. في 
يومنا هذا تحنق الميغا-وحدات. العالمية النطاق.- (أكفش .مخ 01313114 
تخفيضاً ملموساً في الكلفة مقارنة بالمنشآت الأقدم (أسّ كلفة التضاعف يساوي 
تقريباً 0.65). يمكن أن يساهم تبسيط التقانة» وتكثيف تصميم السيرورة؛ وأمثلة 
هذا التصميم في تخفيض كلفتي الاستثمار والتشغيل في آن معاً. وفي هذا 
السياق لعبت شركة 5477 دوراً قيادياء عندما بنت أكبر وحدة إنتاج في العالم 
[وحدة 8-3 71078/20 ألبرتاء كنداء التي تعمل حالياً بطاقة إنتاجيّة قدرها 
5 مليون طن متري سنوياً (112114) من الإثيلين]» وأكبر أفران تحطيم 
في العالم (11950-3224 بطاقة إنتاجيّة 0.23312114)»: وأنشأت ما تصل طاقته 
الإنتاجيّة إلى 11318178 اعتماداً على سيرورة الاسترجاع 4825 : جاعلة 
بذلك واجبات نظام التجزئة والتبريد الباردء وتكاليف نظام .057811581 
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الجدول 1.2.6: مركبات كلفة إنتاج الإثيلين 57 


شمال شرق أسيا الولايات 
الموقع وأوربا الغربتة الشرق الأوسط المتحدة 
التغذية نافثا إيثان إيثان 
كلفة التغذية ©/9) 320 624 37 
محصلة كلفة التغذية '(,[1ي8/)0) 2 55 68 266 
كلفة الطاقة (,آ]1ي©]/8) 144 16 144 
تكاليف ثابتة “(,آ1ي©/8) 66 56 51 
إجمالي كلفة الإنتاج (,5/60211) 315 140 011 
سعر المبيع في العقد (,آآ[ي©]/5) 6500-0 


” تخامد التكاليف مع رأس المال المُستثمّر غير مأخوذة بعين الاعتبار. 

” أساس احتساب التكاليف : الربع الأول عام 2004. 

* كلفة النافثا في هذه المناطق حوالى ,837.5/881 حوالى 90130 من سعر النفط الخام. 
7 كلفة الإيثان في هذه المناطق حوالى 51.25/21311363. 


* كلفة الإيثان في هذه المناطق حوالى د55.45/112186 للغاز الطبيعي و 51.0/513156 
للاستخراج. 


” هذا هو كلفة التغذية مطروحاً منها سعر جميع المنتجات الجانبيّة غير الإثيلين. 


* تشتمل التكاليف الثابتة على اليد العاملة» والمراقبة» والصيانة» والتأمين وغيرها. 


يسرد الجدول 1.2.6 مركبات كلفة إنتاج الإثيلين النسبيّة في مناطق الإنتاج 
الأساسيّة. تؤكد هذه المعطياتء المبنيّة تكاليف الربع الأول من عام 2004؛ على 
مزايا انخفاض تكلفة المواد الأوليّة والطاقة» وهي المحفزات الأساسيّة لمشاريع 
الشرق الأوسط الحاليّة. 

ما لا يبيّنه الجدول هو تأثير مُكاملة مصدر المواد الأوليّة مع تسويق 
المشتقات الناتجة في الاقتصاديات بمجملها. وضوحاًء تفيد هذه المُكاملة المالك (أو 
الشركاء في المشاريع المشتركة) من مخطط العمل المشترك. 
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تاريخ التطور: التحلل الحراري 017515زم :تإتدماقتط غمعسسمماءمع2 

حتى يومنا هذا كان مُعظم اصطناع الإثيلين يؤسّس على قاعدة التحلل 
الحراريء لقد. جرئ وصف» العديد من موسطات التحلل الحراري» والعلاقات 
المتبادلة بينها في نهاية الأربعينيات وبداية الخمسينيات من القرن الماضي على يد 
اثنين من التقنيين القياديين في شركة »5 هما أغأناطء5 و علتهه200 '. أتاح هذا 
فهماً أعمق لتصميم فرن التحطيم وإمكانيّة التنبؤ بالإنتاجيّة. ثْمّ جرى تطوير 
تصاميم متنوعة لملفات مشعّة لتحسين الإنتاجيّة والانتقائيّة. جميعها كانت مؤسّسة 
على قاعدة تصاميم أفقية أفعوانيّة» وكانت محدودة بتقانات التعدين المتوفرة. 

وبعدهاء في منتصف الستينيات» أدخلت شركة 5377 تصميم ملف 
التحويل الفائق الانتقائيةة ©175. على أساس ملف شاقولي ذي زمن إقامة قصيرء 
ومبادل إطفاء خطي. تحسنت إنتاجيّة الإثيلين تحسناً ملموساًء وزادت إنتاجيّة الفرن 
المفرةة وبجرى سويق تليك :من خراص التضميم الحامل. 

بالتلازم مع هذا الخرق التقاني» نشرت شركة 540177 سلسلة من المقالات 
بعنوان» "اصطناع الإثيلين" للمؤلفين : زدونيك 72001 وغرين 1662© وهالي 
68 توفر نصاً نهائياً حول تصميم أفران التحطيم نظرياً وعملياً. ونجد فيما 
يلي تحديداً للمفاهيم المفتاحيّة واستعمالها في نظام التحلل الحراري ©115. 


1. زمن إقامة منخفض. هذا هو المفتاح الأساسي لتحقيق تحطيم انتقائي أكبر. 
وبتعبير بسيط» يمكن ربط هذا إلى حقيقة أن الإثيلين يُنتَجْ أساساً بفصم من 
الموقنة الأولى. لجزيتات أكبن: تيد" الفاعلات. من الغراتب الثائية :و القالثة 
لتحقيق تحطيم إضافي أو إعادة تجميع لهذا الإثيلين إلى أنواع أقل قيمة أثقل أو 
أخف. يتبع زمن الإقامة حجمّ ملف التحطيم. ويتبع التدفق الحراريء: وهو 
منوسظ متصئل: آلكر» منشاحة سطخ ملف التحظيم. وعليه: لجعل ومن الإقانة 
أصغريا بدون تجاوز حدود التدفق الحراري. يجب أن يكون قطر ملف 
التحطيم الأمثل أضغريا وطولة مناسباً. ولأ زمن الإقامة يتحتد أيضا بققافة 
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البخار المتفاعل» الذي هو بدوره تابع لضغط النظام؛ ومن تم لانخفاض الضغط 
عبر الملفء فإنَ نسبة قطر الملف إلى طوله هي موسط تصميم مهمّ. نموذجياً 
كانت التصاميم الأولى مبنية على أساس نسبة الطول إلى القطر الداخلي حوالى 
0 التي تمثل التوازن الأمثل بين متغيرات التصميم المفتاحيّة. 


عندما جرى تسجيل براءات اختراع تصاميم ملفات 1150 وأدكلت: كانت 
جميع تصاميم أفران التحطيم من غير شركة 5877 ما تزال تصمّم على أساس 
ملفات أفعوانيّة أقطارها أكبر بكثير. لقد كان الأداء الحركي والميكانيكي لتصميم 
150 متفوقاً وضوحاً. والآن بعد انتهاء فترة حصريّة براءات اختراع ©1150 نجد 
مُعظم المصمّمين الآخرين ينسخون العديد من مبادئ 1150 بما في ذلك الأقطار 
الصغيرة للملفات» وفتحات التحكم بالدفق» ومبادلات الإطفاء الأساسيّة الخطيّة: 
وغير ذلك المزايا الثانويّة. 


2 الضغط الجزئي المنخفض للهيدروكربون: يؤدي تفاغل التحطيم إلى توسّع جزيئي 
(مثلأء تعطي جزيئة نافثا نموذجياً أربعة جزيئات من منتجات التفاعل المختلفة)؛ 
ولدعم هذا المفعول» يجب أن يكون ضغط النظام أصغرياً (مبدأ شاتلييه). إن 
ضغط خرج الملف في سيرورة 1150 منخفضء ويفرضه نمط الضغط في التيار 
اللاحق» والانخفاض الضئيل لضغط النظام. إضافة إلى الاستعمال التقليدي لبخار 
التمديد لتحقيق خفض إضافي للضغط الجزئي للهيدروكربون (81055). استعملت 
ملفات 11850 أقطاراً منتظمة» وذلك لصالح خفض زمن الإقامة» ولكن مع التنبّه 
إلى مفاعيل انخفاض الضغط الناتج من التومئع الجزيئي والحراري ومفاعيل تكون 
الكوك عند فتحة خرج الملف: جرى تعديل التصميم إلى شكل 'بوق"؛ حيث يزداد 
القطر الداخلي للدفق مع المراحل عبر الملف وباتجاه المبادل الخطي. يفيد هذا في 
تحسين المردود الوسطي منذ بدء التشغيل 011 5:6 (5010) حتى نهاية 
التشغيل ‏ د 2ه هط (019]) » ويُحفق سعة دفق أعلى» ويزيد زمن التشغيل 
الستفو». لكا خقصن قابائة تحت القرك قبي قائده كائرية حك من مقيره 
التصمهم البوقي: 
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3. ارتفاع تحويل التحطيم. توافق إنتاجيّة الإثيلين العظمى تحويلاً أشد أو أقسى. إِنّ 
التحلل الحراري لإنتاج الإثيلين هو سيرورة حراريّة عالية الشدّة. تعتمد حرارة 
التحطيم على التغذية الداخلة والتحويل. يمكن لتحطيم الإيثان أن يتطلب حتى 
لدعا 800 لكل ع1 1 من التغذية (حوالى 75؟ من التحويل). أما مستويات 
حرارة تحطيم النافثا في شروط قساوة عمليّة عظمى فهي حوالى 121 450 لكل 
ع1 . توافق مستويات الطاقة هذه حوالى 40,؟ من الاستهلاك الكلي للطاقة في 
محطّم النرقاك: وخوالى 90310 .متها فن يشحطه لافقا 8 التحويل. هو كاب لكل من 
زمن الإقامة ودرجة الحرارة (راجع تعريف تابع القساوة الحركيّة أدناه). 


تعريف تابع القساوة الحركيّة «مناعمصد1 جخترءى 5 عناعمك1 1>519) 
(“اككآ) ماع س1 جااترء 5 عناعستكا 01 دملاتستلنءعر1 
يمكن تعريف قساوة تفاعل التحلل الحراري للتغذية الداخلة من نوع النافثا 
علئن نحو مناسب بقياس المحتوى من م-بنتان في التغذية الداخلة,» وفي خرج 
الفرن. يجري انثقاء اح بصفته مكونا مرجعيا لأنه 0 0 في 


المكونات الأخرى الأثقل أو الأخف الموجودة في التفاعل مهملة. بتطبيق الفصم من 
المرتبة الأولى لل <-بنتان» يعطى تعريف القساوة بالصيغة 


لها -51ك]1 


- 0 


0 - تحوؤل ال م-بنتان 


بتطبيق هذا التعريف» يمكن إنشاء جدول القساوة التالي. ولقد خرىق ذكر 
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نسبة التحويل 5ك 


7/2 17 أصغر قساوة تجاريّة: أعظمياً بروبيلين 
00 23 أعظمياً بوتاديئين 

3ن 27 أعظمياً أوليفينات متجمّعة 
8ن 39 أكبر قساوة تجاريّة: أعظمياً إثيلين 


عليه» لتحقيق أقصر زمن إقامة» يجب أن تكون درجة حرارة التحطيم 
مرتفعة. ويشير المزيد من الأمثلة الحركيّة إلى وجوب ازدياد النمط الحراري 
للسيرورة عبر كامل سلسلة التفاعل. ولأنَ نسبة السطح إلى الحجم في ملف 1750 
مرتقعة نسبياء قا هذا + ينيج التشغيل عند درجات حرارة مرفعة بدون زيادة دريجه 
حرارة معدن الأنبوب. بالنتيجة» يمكن لتصاميم ملفات ©1725 أن تحقّق في أن مع 
انتقائيّة عالية (المعرّفة بأنها الإنتاجيّة المجتمعة للإثيلين» والبروبيلين» والبوتاديئين 
من تغذية داخلة معطاة وعند نسبة تحويل معظاة) واشغيلا عالي القساوة. 


مُبادل الإطفاء الخطي. لا يتحدد مردود الإثيلين فقط بزمن الإقامة في ملف التحطيم؛ 
بل فعلياً بزمن الإقامة في كامل نظام التحلل الحراري. وعليه؛ للاحتفاظ بالإنتاجيّة 
العالية التي جرى تحقيقها في الملف بدون إتاحة المجال لتدهورها بنتيجة التفاعلات 
الثانوية والثالائة» من الجوهري أن يجري 'تجميد" توازن.التفاعل بأسرع ما يمكن: 
كانت التصاميم التي سبقت 1190 تستعمل مبادلات قوقعة وأنبوب تقليديّة» مثبتة 
على مخارج الملفات المتعددة. كانت هذه التصاميم تولد حجم دخل كظوم مرتفع 
(ممًّا يزيد من ثَمّ زمن الإقامة» ويُقلل الانتقائيّة)» وتعاني آثار تراكم الكوك على 
مدخل الأنبوب» فيزيد ضغط مخرج الملف» وخصوصاً تحت شروط 8012: 
(وهذا يؤثر مجدداً في الإنتاجيّة). وانتقصت مشاكل صيانة وتشغيل أخرى من 
ملاسة مجادلاك خطوط الاشقال. :118 للفذمة. تنيت شركة #اهة إلى الحاحة 
إلى مُبادل إطفاء من نوع مختلف تماماً لاستكمال تصاميم 150 المتعددة الملفات 
وتفادي المشاكل المُشار إليها آنفاً. لقد جرى تطوير المُبادل الخطي الفائق الانتقائيّة 
61 تم "اناءءاء5 11153 ©1152) موضوع براءة الاختراع المسجلة لتحقيق هذه 
الأهداف. لقد كان :105 مثبّتاً مباشرة عند منافذ خرج ملفات التحطيم وتفادي 
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جميع مشاكل الأنابيب من نمط 11:15» وجرى جعل حجم منفذ الدخل الكظوم 
أصغرياًء مما سبّب تبريداً سريعاً لحرارة التفاعل» و'جمّد" المردود» كما انخفض 
الميل إلى تكوين فحم الكوك؛» وانخفض مقدار انخفاض الضغط عند بدء التشغيل أو 
إيقافه 508/801. تبعاً لنوع التغذية كان يُتمّم مُبادل 1193 الأولي بمبادل ثانوي 
05130 ذي قوقعة وأنبوب لجعل استرجاع الحرارة الضائعة أعظمياً. استعملت 
التصاميم اللاحقة الجيل الثاني من المبادل الانتقائي الخطي 
تمع مقطء::8 تدعمان] #«تاءواة5 (51:8) الذي صْمّم من قبل بورسيغ ع:5.ه8 شريك ع5 
. يجمع 511 واجب الانتقال الحراري لكل من :15 الأوّلي و7172 الثانوي في 
عنصر واحدء مع المُحافظة على مزايا أداء 1057 


مرونة التغذية الداخلة. تنطبق المفاهيم المفتاحيّة المُشار إليها آنفآً على كل من 
التغذية الغازئة والقغذية السنائلة: ولكن نوا إلى اخثلافه قوط التفاعل وخواصن 
المواد المتفاعلة» نجد هناك بعض الاختلافات في التصميم. فعند تحطيم الإيثان أو 
البروبان» يكون أثر التومتع الجزيئي أقل وضوحاً منها في حالة التغذية السائلة 
وتكون حرارة التحطيم أعلى. لذلك يقترن هذان المتغيران الحركيان بتصاميم أمثليّة 
مختلفة إلى حد ما لملفات التحطيم. فملف 1750 في حالة تحطيم الإيثان/بروبان هو 
نسخة أكبر من الملف نفسه المستعمل لتحطيم السوائل؛ ولزمن الإقامة الأطول فيه 
أثر أصغري في خفض المردودء ولكنه يتيح تحطيماً ذا تحويل أعلى مع أزمنة 
تشغيل مقبولة. وكذلك يطابق القطر الواسع للأنبوب المضاعف لمبادل الإطفاء 
51 قطر منفذ خرج ملف التحطيم الأكبر. 


الطاقة الإنتاجيّة. إنّ منشآت الإثيلين اليوم أكبر بحوالى مئة مرّة من أولى الوحدات 
التجاريّة. ولقد زادت الطاقة الإنتاجيّة للفرن بحوالى عشر مرات منذ إدخال تصاميم 
50 في نهاية الستينيات من القرن الماضي. تصل الطاقة الإنتاجيّة الحاليّة لأفران 
الإثيلين إلى حوالى 250 كيلوطن سنوياً عند التغذية بالإيثان» وإلى 175 كيلوطن 
سنوياً عند التغذية بالنافثا. وهناك حالياً أفران أضخم قيد التصميمء يتحدّد حجم الفرن 
عادة بالطاقة الإنتاجيّة للمُنشأة وعدد الأفران الأمثلي (أربعة إلى ثمانية أفران). 
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ماء تغذية 


المرجل 


بخارعالي 
تخ 


تيار حمل مشترك 
فرن التحطيم :11560 توءم حجرات مشعة 


اسطوانة بخار مشتركة 


مروحة مشتركة 


الشكل 1.2.6: توضع خليّة توعم. 

وبهدف الاستفادة من اقتصاديات مضاعفة الإنتاج في حالة الأفران الأكبر مع 
المحافظة على المرونة التشغيليّة لعدّة أفران» يجري تصميم أفران ©5175 الكبيرة 
لتحقق هاتين. الميقفين منعاء. وتحقق. هذا وواظة تضميم تحطيم. التغنية المناطفية ذي 
الحجرة المشعة الثنائيّة» كما هو مبيّن في الشكل 1.2.6. ينتج من ميزة الحجرة المشعة 
الثنائة تصميمٌ مدمج أكثرء وفعّال من حيث التكلفة. ويمكن تنسيقها للسماح بتحطيم 
التغذية ونزع الكوك على نحو مستقل ضمن الحجرة. كما يمكن أيضاً تنسيق ملفات 
القحظيم المت لتفاياك مفظفة أن تحط «الذل حجر مشعة واحدة: 

كما إنه من الممكن إزالة الكوك من الحجرة على نحو مستقل بفضل إتاحة 
إمكائكة إزالة الكوك :إزالة خاية من الملفات ومن شادلاك الإطفاء. 8218 على الخط 
(أي مع المحافظة على درجة حرارة التشغيل الطبيعي أثناء إزالة الفحم من الهواء 
والبخار). بالطبع يكون مثل هذا النظام مستحيلاً إذا لم يكن بالإمكان إجراء 
عمليات إزالة الكوك عند درجات حرارة التشغيل الطبيعية. ولأنّ مبادلات 71.5 
من نوع القوقعة والأنبوب تتطلب إزالة الكوك ميكانيكياً وبالتفجير المائي على نحو 
متكرر وعلى البارد (خارج الخط)» تصبح إزالة الكوك من الحجرة على نحو 
مستقل في مثل هذه الأفران غير متوافقة عملياً. 
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الفعاليّة. تصمّم جميع الأفران الحديثة لفعاليّة حراريّة مرتفعة تزيد على 9092. 
وحققت العديد من أفران 150 فعاليات حراريّة أعلى من ذلك عن طريق دمج 
تسخين مُسبق لغاز الاحتراق» وبتصميم تسخين أمثلي مسبق للتغذيات الداخلية 
لتتحقيق ذرجنات حرارة منتخفضية لغاز المدحنة: يمكن ليذه الأقران أن تحدق فهاليات 
حراريّة تصل إلى 9096. 

يمكن للنظام أن يحقق فعاليّة إضافيّة بربط الفرن بعنفة غازيّة» ومن ثم 
استرجاع حرارة نفايات عادم العنفة الغازية في الفرن. أمّا طاقة العنفة الغازيّة فهي 
نموذجياً ترجه إلى نوليد. الطاقة الكهربائثة. تتطلب: كخططات ككاملة العنفاك 
الغازيّة هذه اختياراً دقيقاً لجميع المكونات» وأجهزة التحكم لضمان الأمان وتوافق 
التشغيل تحت جميع شروط التشغيل. يمكن لتصاميم مكاملة العنفات الغازيّة أن 
تحقق وفراً طاقياً في وحدة الإثيلين يصل إلى 0015. 
البيئة. لقد كان لتزايد المخاوف من الانبعاثات البيئيّة أثر كبير في كل من الأفران 
الجديدة والقائمة. إن التحدي التصميمي الأكبر هو أن تحقق مستويات انبعاث ,70 
الشروط القاسية جداً التي تضعها السلطات المناطقيّة. وبهدف الالتزام بهذه الشروط: 
ستعمل تصاميم 8807 إشعالا أرضياً كاملا مع عدد أفل من الهر قات الكبين ةا تسيا 
ذاك 'البعافاك _ :290: المتخفضة: تصنت هذه الدرثاقاك بإشعال. .على مزاخل» وإعادة 
جريان غاز العادمء وحقن اختياري للبخار لتحقيق مستويات ,710 أخفضش من 
“ملاع 70. وهناك تصاميم لحرّاقات جديدة قيد التطوير لخفض انبعاثات ,710 
خفضاً إضافياً. وكذلك يجري تصميم مُعظم الأفران الجديدة مع منطقة ثيارات حمل 
لنظام اختزال انتقائي محفز متكامل بهدف خفض خرج ,70 الإجمالي إذا تطلب 
الأمر ذلك. 

تشتمل معابير الأنبغاث الأخرى المفروضة اليوم على المعلقات» وأول أوكسيد 
الكربون» والمركبات العضوية الطيارة (1005). تشتمل تصاميم أفران ©115 
الحاليّة أنظمة إزالة فحم الكوك المٌُتحكم بها متضمّنة في حجرة الاحتراق» لجعل مثل 
هذه الانبعاثات أصغريّة؛ ومكونات تحكم قياسيّة بالمركبات العضوية الطيارة. 
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الأمان والتحكم. تهتم صناعة الإثيلين باستمرار بحوادث الأمان المتعلقة بالأفران؛ لقد 
وقع عدد من الحوادث الضخمة بنتيجة أنماط مختلفة من فشل التجهيزات؛» أو مشاكل 
التصميم؛ أوأخطاء التشغيل. تتمتع أفران 5477 بسجل أمان أفضل من غيرها أساسا 
بفضل وثوقيتها الميكانيكيّة وخطط الأمان والتحكم الأساسيّة. تستعمل تصاميم أفران 
150 الحاليّة خطة إيقاف تشغيل على ثلاث مراحل: جزئيء وكليء وقائد. يسمح مثل 
هذا النظام مقترداً باستعمال أدواث موضعية ومن تعد إمكائيّة إيقاف التشغيل يدويا أو 
آليا تبعاً للشروط الطارئة. وهناك نظام أمان مفتاحي إضافي هو مخطط تحكم وإشعال 
للحراق عالي النوعيّة لتفادي المخاطر عند قدح بدء التشغيل. 


تاريخ النتطور : الاسترجاع 160117 :لإلمأقلط ادع سسمماء م12 
يتكون خرج فرن التحلّل الحراري من طيف واسع جداً من المكونات. ويستمر 

التحدي التقني» المتمثل في فصل النواتج الأوّليّة من النواتج المشاركة الثانوية الأخرى 

بالطريقة الأكثر فعالية» في جذب اهتمام العديد من مانحي تراخيص الإثيلين. تستعمل 

مقارية شركة #اعة لقانة الفصل خليطا هخ تقانائق التحوفة» ‏ التحفية والشر ره 

تكونت التصاميم الأولى لخطة الاسترجاع الأساسيّة من المتتالية التالية: 

« أبراج الإطفاء بالزيت أوالماء. رفض زيت الوقودء والفصل التمهيدي للغازولين. 

ف ,ضطغط الغا المحم يوفر «الضغط اللازم للنظام مخ أجل حملية التجركة 
اللاحقة عند درجات حرارة منخفضة. 

« إزالة الغاز الحمضيء وإزالة الماء. يحذف 15],5 وي0© و0,آ1. 

. إزالة الميثان. الفصل الأساسي بين المكوّنات من +,© والأجزاء الغازيّة 
الأخف, مع استرجاع أعظمي للإثيلين والهيدروجين. 

٠‏ فاصل مزيل إيثان/ © وهدرجة/ ,0 . ينتج إيثلين عالي النوعيّة» ويدور الإيثان. 

٠‏ فاصل مزيل بروبان/,© ري ينتج بروبيلين عالي النوعيّة» ويدور 
البروبان. 

«. معالجة +,©. فصل أجزاء ,© و ,© والغازولين. 
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لدعم هذه الخطة الأساسيّة» نحتاج إلى عدد من أنظمة المنتفعات للتبريد 
وقيرها من .حذو. البطارية: الذاخلقة”' ,]8ق كما شكل الأنظية الخارحتثة حزءا 
فيكا مق الانتتبار اتح .040 جهن لبها 19281 

لإنجاز عمليات الفصل الضروريّة كانت التصاميم الأولى تستهلك مستوى 
عالياً من الطاقة نسبياً. في الفترة التي سبقت أزمة الطاقة كانت قيم الاستهلاك 
النوعي مط نافثا نموذجياً من مرتبة 1٠81‏ 9000 لكل ع1 من ,0,11©. وكرت 
فعل على تكلفة الطاقة العالية جرى في فترة السبعينيات والثمانينيات توجيه جهود 
متبرة كذى كريخ" الكنا8 فمروق اعقادا على هذا خفض مسقريات الستياتك 
الطاقة» لتصبح في مجال 131 7500 لكل ع1 من ,11,©. في حالة مُحطمات 
الإيثان» فالاستهلاك هو حوالى 9070 من مستوى محطم النافثا. 

أثناء الفترة الزمنيّة نفسهاء جرى إدخال عدد من التحسينات في مجال 
الاسترجاع. أتاحت التحسينات في مجال المحفزات تحقيق تحويل أكثر انتقائيّة 
للأعليتات والنيفكات إلى الأرلكيناتة السوافقة. .جرف ذخال مواد كيننة مساق 
وأنظمة إزالة للملوثات» مما أدّى إلى إنتاج منتجات ذات موصفات فنيّة أكثر 
صرامة. وحسسنت أنظمة الضغط ذات الفعاليّة العالية» وإجراءات منع تراكم النفايات 
والانسداد» استهلاك الطاقة ومدّدت أزمنة دورات العمل. وأصبحت الموسّعات 
العنفية الموثوقة ميكانيكياء والعالية الكفاءة جزءاً لا يتجزأ من معظم التصاميم: 
وتحمّلت مُجمل واجب التبريد الفائق (تحت ©”101-). 

بالتلازم مع التقدم المشار إليه سابقاً في التجهيزات والموادء تحققت 
تطورات بالمستوى نفسه في الثمانينيات في مجال المعدات والتحكم. تطوؤرت هذه 
التقانات إلى درجة أصبح اليوم التحكم والمراقبة وأَمتّلة الإنتاج حاسوبياً وعلى- 
الخط مركبة معياريّة في معظم وحدات الإثيلين. 

وجرى تحقيق خفض إضافي ملحوظ في استهلاك الطاقة في بداية 
التسعينيات عندما أدخلت شركة 5465 نظام الاسترجاع المتقدم 
تع 1160077117 450573260 (415) . يعتمد ذا السخططل الذي أت 3 بالتشارك 
مع شركة 1ههنمء0 1زط210»: على عدد من المفاهيم العالية الكفاءة» تشتمل على 
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ومخططالق قردتة ممكشاك: كر ارقة يوار اك ننسيعة. انك المفاضيل المحقيءة ليذا 
التركيب لعناصر 815 إلى خفض الطاقة النوعيّة المستهلكة في محطم النافثا 
لتصبح في مجال 121 5000 لكل ع11 من ,11ر0 . 

ومع ازدياد كبر منشآت الإثيلين» أصبح مقبولاً اقتصادياً استرجاغ العديد 
من المنتجات الجانبيّة الثانويّة ذات القيمة المرتفعة» بدلاً من مجرّد تحويلها إلى 
إثيلين/يروبيلين أوإضافتها إلى تيارات الوقود. طوّرت شركة 541787 عدداً من 
سيروزاك- الاستخلاض. والانترجاع: لفصل: مثل هذه المنتحات. القافوية مال 
الأستيلين» والميثيل أستيلين/بروباديئين» وحلقي البنتاديئين» والإيزوبرين. وتمنح 
شركة 5858 بالتعاون مع مرخصين آخرين تقانات استرجاع للبوتاديئين» 
ومركبات البوتين» والأميلين» والعطريات وغيرها. 

وشركة 58187 هي أيضاً صاحبة ملكيّة تطوير مجال آخر هو الطبق 
المتموج. الذي جرى تطويره وتسجيل براءة فيه في الخمسينيات من القرن الماضي»ء 
لقد حل تصميم هذا الطبق البسيط العالي الكفاءة العديد من مشاكل الانتقال حرارة/كتلة؛ 
والانسداد بتراكم النفايات» التي كانت تعانيها التصاميم الأخرى. اليوم يُعتبر الطبق 
المتموّج الجزء الداخلي المُفضتل في أبراج الإطفاء (استطاعة هيدروليكيّة عالية» 
وانتقال حراريء» وانسداد منخفض؛ انظر الشكل 2.2.6)» وفي الكاشط بالصود 
الكاوي (ميل عال للانسداد بثاني أوكسيد الكربون)؛ وغير ذلك من خدمات الانسداد. 
لزيادة الطاقة الإنتاجية وتجاوز مشاكل الانسداد أعادت شركة 5211 ملاءمة الطبق 
المتموّج في التطبيقات المُجتّدة في العديد من وحدات الإثيلين» بما يشمل تلك التي لم 
تصمّمها شركة /52171. 


ل انتقال حراري مُحسّن 
هء مقاومة الانسداد مُثبتة 
٠‏ استطاعة هيدروليكية عالية 


الشكل 2.2.6: ميّزات الطبق المتموّج. 
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إنّ منطقة تحفيز الهدرجة هي منطقة مفتاحيّة في تقانة استرجاع الإثيلين. 
لق كان المحنؤوات. النبكرة بتكن على 5 كريات: الوميناائيكك وكانت غين خدتاسة 
نسبياً للشوائب وللمسمّمات» مثل الزتبق والزرنيخ والكبريت والأكاسيد. إلآ أن 
انتقائيتها لتحويل أستيلين/أوليفين و/أو إشباع الديئين المترافق كانت منخفضة نسبياً. 
في نهاية الستينيات» جرى إدخال أوّل جيل من محفزات المعادن النبيلة (50,5). 
قسانت يلك انتفائكة التحويل» وبالقايل ‏ ازدادت. الحسابئة السسات. طوارت 
شركة 5477 نظام مفاعل هدرجة ,© متساوي درجة الحرارة» للسماح بمستويات 
أستيلين أعلى عند منفذ الدخول. ولاحقاء حَمَنَ عدد من مُصنعي المُحفزات الأداء 
باستعمال أنظمة معادن نبيلة ثنائيّة المعدن. مثل ع50/8 و /56/17» مع مواد حماية 
المضاجع الموافقة. 

واليوم»؛ يستعمل تصميم 5427 واجهة تحفيز هدرجة بالطور البخاري 
(انتقائيّة أعلى» وإلغاء إعادة التوليد) مع خلفيّة اختياريّة للهدرجة بالطور السائل لبقايا 
ميقل فلك ارومائقن. ويبكق أيضا إضاقة تحزؤكات: ,676 حوفتة أو قلت إذا 
كان هذا مناسباً. ترتبط مُعظم وحدات الإثيلين بوحدة هدرجة غازولين التحلل 
الدزاري- تفلل أنظمة الأطوار المختلطة يواد اللبان: بعملية إشباخ. ديثين. مترافق 
(طور مختلط» مرحلة أولى) لتلاقي مواصفات مزيج الغازولين وأحياناً إنتاج مركزات 
عطريّة خالية من الكبريت والأوليفينات (طور بخاريء مرحلة ثانية) لاستخلاص 
21. 

وهناك مظهر بازغ آخر في تصاميم الاسترجاع في منشاآت الإثيلين» وهو 
مُكاملة وحدة الإثيلين مع مصفاة تكرير النفط المجاورة. ومع ازدياد درجة معالجة 
التحويل في المصفاة» يصبح استرجاع الأوليفينات الخفيفة من وحدات ©5706 
اقتصاديّاً أكثر. وعليه؛ غالباً ما يصبح فصل غازات الأوليفينات» الصادرة من 
المصفاة» في وحدة الإثيلين المجاورة أمراً جذاباً. يتطلب هذا سلسلة من أنظمة 
إزالة الملوثات لتفادئ. الأخطار على آمان. المنشأة» .ومدعاً مخ الاتحراف عن 
الخواص المطلوبة للمّنتج» ولكنه يوفر مصدراً إضافياً للمواد الأوليّة القليلة التكلفة. 
كما جرى التفكير بمجالات أخرى من أنماط تكامل بتروكيميائيات المصفاة لتحسين 
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مجمل افتفسآديات: التشتغيل» مثل تتحظيم يقايا المحطم هيكزوجينياء بونبائل خازولين 
التحلل الحراريء وإدارة الهيدروجين» وتحطيم تيارات المصفاة المتنوعة: 
وتحويلات من نمط المناقلة وغيرها. 
إن الاصطناع المحفز للأوليفين مجال بازغ في تقانة بتروكيمياء مصافي 

النفط. لقد حققت التطورات الجديدة في مجالات مُحفزات 800 العالية النشاط 
مجتمعة مع العديد من مزايا تقنيّة شركة 5477 المتعلقة برواسب ©70 مستويات 
إنتاج عالية من الإثيلين» والبروبيلين» والبوتيلين من التغذيات الداخلة من نمط زيت 
غاز الخلاء 35-011ع متسعهد (760). تتيح آليات الاسترجاع المترابطة بين 
وحدات الأوليفين المحفزة هذه ووحدة الإثيلين القياسية تحقيق استثمار إجمالي 
واستهلاك طاقة أصغريين. 

نجد في الفصل 2.3 من الطبعة الثالثة من كتاب سيرورات تكرير النفط الذي حرّره 
روبرت ميرز «7عنكك[ . ل 0511[ ,كهددءء 1270 ع 1١/771171‏ 771اء[مجاءط إن 110105001 
وصفاً لأوّل جيل من سيرورات الأوليفين المحفز التي تحمل اسم التحطيم العميق 
الفحقة 8لكاعة1) ع1اوله021 معء0آ1 (10)00]) ٠.‏ 


وصف السيرورة متا متءوع0 ووعع0ط 


في يومنا هذاء يأخذ الوصف غير السرّي لسيرورة شركة 5477 للإثيلين 
جميع النقاط المفتاحيّة في التصميم» التي جرت الإشارة إليها في المناقشة السابقة: 
بعين الاعتبارء ويجري استعمال أحدث التقانات لتحقيق الأهداف الاقتصادية 
المحددة. 

يعتمد تصميم وحدة الإثيلين على نوع التغذية الداخلة المستعملة. وعموماً 
تصنف منشآت الإثيلين في صنفين : ذات التغذية الغازيّة وذات التغذية السائلة. 
تكون العديد من المواصفات متشابهة» ولكن يبقى ما يكفي من الاختلافات بين هذين 
النوعين من المنشآت ليجعلنا نعرض وصفاً خاصاً لكل منهما. عموماًء يكون 
تصميم ممُحطم الإيثان أبسطء وفيه حوالى ثلثي المعدات» ويستهلك تقريباً ثلشي الطاقة 
مقارنة بما يوافقها في مُحطم النافثا. 
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تصميم سيرورة المُحطم ذي التغذية الغازيّة 
لعلذع ذوعع1:0م تتععاع ده 0عه0025-1) 
يبِيّن الشكل 3.2.6 مخطط التدفق الكتلي القاعدي لسيرورة تحطيم 
الإيثانابروبان. 
فرن التحلل الحراري/اختيار الملف المشع. لقد لخصنا مبادئ تصميم الملف المشع في 
قسم المقتمة من هذا الفصل. تمثل هندسة ملف شركة 5417 (وهو موضوع براءة 
اختراع مسجلة) الهندسة المثلى من وجهة نظر انتقائيّة المردودء وقابليّة التشغيل» 
وكلفة رأس المال. أما المزايا الخاصة لتقانة 1750 التي تقف وراء هذا الأداء فهي: 
التصميم البوقي للملفء الذي يهدف إلى التأقلم مع التمدد الحراري أو الجزيئي 
لمائع السيرورة» ومفاعيل توضع الكوك. 
ى مسار دفق ذو منفذ دخول واحد ومنفذ خروج واحد عبر كامل ١‏ لملف ومبادل 
الإطفاء الأوّلي. هذا يوافق انتقائيّة مثلى» ووثوقيّة ميكانيكيّة. 
تحكم إيجابي ومنتظم بالدفق لكل ملف مشع في جميع أوضاع التشغيل أو إزالة 
الكوك. 
« الجمع الأمثل بين زمن الإقامة وسعة الملف (ومن ثَمّ نسبة مثلى لمساحة 
حرارة معدن منخفضة؛ وعمر طويل للملف. 
يوفر التوزيع الميكانيكي البسيط لملف 1:50 المشع تشغيلاً مديداً وموثوقاًء 
ويلغي الصيانة المعمّقة المقترنة بتصاميم ملفات أكثر تعقيداً. تشير الشركات التي 
حصلت على ترخيص لاستعمال ملفات 582*577 إلى عمر ملف يصل إلى 7 سنوات 
(لجميع أنواع التغذية» ونموذجياً 5 سنوات لتغذية الإيثان)» وهذا مؤشر على قوّة 
التصميم الميكانيكي للملف. 
نوكر شوكة 8ق .عائلة من الملنات الشتة امل فلنفة تمن 
قياسيّة؛ تجري أمثلّة الطول والقطر وفق احتياجات الزبون. للملف الأطول (الملف 
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من النمط 026) الانتقائيتة الأخفضء وسعة التغذية الأكبرء وأطول زمن تشغيل 
مستمر» وينتج منه الفرن ذو كلفة رأس المال الأخفض لكل وحدة مُنتجة من 
الإثيلين. أمَا الملف الأقصر (الملف من النمط )) فيتمتع بالانتقائيّة الأعلى» ولكن 
سعة تغذيته هي الأصغرء وله أقصر زمن تشغيل مستمرء وأعلى كلفة للواحدة. أمّا 
الملف من النمط 77 فهو وسطي في جميع هذه الأمور. 


تدوير 11و 


الشكل 3.2.6: مخطط التدفق الكتلي القاعدي لسيرورة تحطيم الإيثان/بروبان. 

أمَا أيْ الملفات هو الأكثر مُلاءَمة لتطبيق معطى فهذا يعتمد على عددٍ من 
الاعتبارات الاقتصاديّة» مثل كلفة رأس المالء كلفة المواد الأولية؛» وقيمة المنتجات. 
وهذه بدورها تتعلق بمجال التغذيات الداخلة» ومجال القساوة» والميزات المطلوبة 
لأزمنة التشغيل المستمر. 

تتحكم بعض العلاقات الأساسيّة بالخيارات التقانيّة تحت هذه الظروف. 
الانتقائيّة مرتبطة بزمن الإقامة» ولكن في حالة التغذيات الداخلة الأخف ينخفضر 
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تأثير زمن الإقامة في الانتقائيّة. إضافة إلى ذلك» بسبب انخفاض قساوة التحطيم؛ 
تنخفض مزايا المردود المقترنة بالانتقائيّة أيضاً. لذلك جرى تصميم ملفات 1150 
لتقع أزمنة الإقامة فيها في المجال 0.15إلى 0.55 ثانية لتلبية المتطلبات الحديثة 
التقانية والاقتصادية بأفضل حال؛ يوافق الحد الأدنى من المجال تحطيم السوائل» 
ويوافق الحد الأعلى تحطيم الغاز. تعائي التصاميم خارج هذا المجال صعوبات 
جوهرية - تعاني الملفات ذات أزمنة الإقامة الأقصر فقدان سريع في الانتقائيّة 
وأتمقة تشكيل مقر قصير» يعيب كن الكرك. المتسارح > وتضكي الملفات 
ذات أزمنة الإقامة الأطول بالانتقائيّة. 

إنّ ملفات 150 من النمطد 21 هي الخيار الأكثر مُلاءمة لتحطيم 
الإيثان/يروبان للأسباب التالية : 
طاقة إنتاجيّة أعلى/استثمار أقل 
» أزمنة تشغيل مستمر طويلة بين عمليات إزالة للكوك 
» مجال تحويل أوسع 


« البساطة الميكانيكيّة» والوثوقيّة» وطول البقاء 


وهتاك اعثبان آخر هو تحويلات التحظيم الندبية الك يجب استعمالها في حالة 
الفغذيات: الدلغلة من_الإيخاق. والبروبان» يمك الهذه الفعذيات لما أن تحطم تحطيما 
مشتزكا أو أن تشخطم على شحو مستفل. لأسياته تشغيلثة أو استمارئة: يقطاك إجراء 
المَعيّرة على نوع واحد من الأفران. ولربما كان من المفيد تحطيم نوعين من التغذيات 
الداخلة عند تحويلات أمثليّة منفردة» وخصوصاً إذا كان الهدف جعل المُنتج الجانبي 
من البروبيلين أعظمياً (ما يوافق تحطيماً ذا تحويل أخفض للبروبان). 

فيما يلي بعضن. المزايا'النيكانيكية المهكة في -تصميم. الملقه المشم .لفون 
15 : 
توضيع بصف واحد للملف المشع» مع تباعد مُحافظ للملف يجعل تغيرات 

درجات الحرارة المحيطيّة أصغرياً. 
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« إن التصميم الميكانيكي البسيط لملف 150 المشع بمنفذ دخول واحد لكل منفذ 
خروج هو تصميم قادر وموثوق. وليس هناك أي مَساند تثبيت متعدّدة الأرجل 
ضمن حجرة الاحتراق» يمكن لهذه المساند أن تنهار تحت تأثير الإجهاد 
الحراريء وتزيد تشوهات الزحف بسبب ارتفاع أوزانها. يُترجم هذا بطول 
عمر ملف 1150 المشع. 

* لقد جرى صنع ملف 150 المشع من خليط الكروم/نيكل المتحمّل لدرجات 
الحرارة المرتفعة. استعملت التصاميم الأولى تراكيب من خلائط 1112 و 118. 
تستعمل التصاميم الأحدث خلائط ذات أداء أعلى من مواد 117 تحتوي على 
نسب متنوعة من إضافات اللحام ومقاومة الكربنة. (مثل التنغستين ونيوبيوم). 
تتراوح درجات حرارة أنبوب المعدن بين 1100 و 11500 نيعا لنوع الخليطة 
المساعياة: 

© ولقد جرى استعمال آخر التطورات في السطح الممتد لهندسات الملف». 
وطلاءات الحذف المحفزة على أحدث ملفات 150 من النوع 316. 

تصميم الحراق. تجهز الأفران بإمكانيّة إيقاف تشغيل جزئي أو كامل أو متحكم به. 

يتيح هذا إمكان إعادة بدء التشغيل عند حدوث مشكلة أو طارئ. يُستعمل الإشعال 

الأرضي الكامل في فرن 1150-26. تشتمل فوائد هذا التصميم على التحكم الأبسطء 

وصيانة أسهل للحراق» وتحكم أقسى بانبعاثات ,2/0. 

يجري اختيار حراقات الغاز المتحكم بها ذات الإشعال الأرضي وقليلة 

البعالث:. :110 لحل 'انسافات. 810 أسقرئة .على كاهل سال الوقرد المتوض. 

وحديثاء قامت شركة 51 بالتشارك مع جون زينك علمف2 مامد و 

.10 ,8 للاءءضاع م دمناعد 2 (8121) بتطوير تقنيّة 0171 منقدمة للتنبؤ بدقة أكبر 

بشروط حجرة الاحتراق ومفاعيل انتقال الحرارة. تساعد تقنيّة المُحاكاة هذه في 

تحقيق أداء منتظم في قسم المُشع» وفي خفض الانبعاثات. 

يتضمّن أحدث جيل من أفران شركة 54377 نظاماً يوجّه خرج عمليّة 
إزالة الكوك من جديد نحو غرفة احتراق فرن إزالة الكوك. يوفر هذا في كلفة 

رأس المالء» ويُساهم في خفض النفايات. 
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مُبادلات الإطفاء. إنّ تصميم مبادل التبريد الأساسي المُستعمل في سيرورة 1150-11 
هو المبادل الانتقائي الفائق “عع مهطاء<:8 عكناءءاء5 هن1نآ (©1157)» متبو ع بمّبادل 
خط انتقال “أعصدطاء»:8 عصنآ معاكسصة:1 (1170). إن مبادل 15:2 الأوّلي هو 
تصميم بأنبوب مضاعف مقترن مباشرة بمنفذ خرج الملف المشع. يبرد 115<2آ 
الغا المحطّم تبريدا سريعا إلى ما دون درجة الحرارة التي يتوقف عندها تفاعل 
التقطيرة- نة يجري استرجاع إضاقي للدرار» في ادل 3 قوله الحوارة 
الممسترجعة من المبادلين 11572 و11 يفا تقار عالي الضغط يجري لاحقاً 
يكين فيا فاتقاء ويُكامل في منطقة السخان الفائق من الفرن. 
إن نظام مُبادل الإطفاء :1756/11 هو مكوّن أساسي من مكونات التحلل 
الحراري لنظام 77 © 5. إن هذا التصميم المسجل كبراءة اختراع تصميم قَيّمَ بوجه 
خاص في حالة تحطيم الإيثان/بروبان» حيث كانت عمليّة انسداد مدخل مبادل 

الإطفاء بتراكم الكوك مشكلة تشغيل أساسيّة في التصاميم المختلفة عن ©119. 

وتشتمل المزايا الأخرى لنظام مُبادل الإطفاء 7576/11] على ما يلي: 

٠‏ انخفاض حجم خط الانتقل» هنا سنت قورية ا نوي ويُؤدي هذا الى فط 
التفاعلات الثانويّة التي 556 تدهور منتجات الأوليفين» 57 تكوناً 00ظ2 
للكوك. 

. تصميم مُضاد للكوك عائد إلى الدفق الانسيابي» وكيّر القطر الداخلي. التزايد 
المرحلي لقطر الأنبوب على طول الملف المشعٌ ونظام مُبادل الإطفاء ©1157 
يفيد في تفادي خطر الانسداد بتراكم الكوك. 

ه تعدّد دورات التشغيل بين عمليات إزالة الكوك خارج-الخط؛ اعتماداً على 
معطيات من الزبائن» معتمدة على موقع المُنشأة وممارسات الصيانة المتبعة» 
فإنَ هذا الفرن لا يحتاج إلى عمليات إزالة اودري لحدغر التي تجرى 
أقاء حصن .وضدافة الدشاء السترسحة كل حتفن الى كلذت هوالت على سيل 
المثال. 

8 سؤولة إز اله القراك» تعيب ينناظلة البدام على قرعة. ل تتطلب. عيائة 1 لذ الكررك 
عل -الخط باستعممال التكان والهواغ إيقافا للسيرورة لمذة نزي على 24 سناغة: 
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. 112 إن رأس تجميع الكوك ذي الحجم الكبير عند مخرج 11572 يمنع انسداد‎ ٠ 
لقد أثبت هذا الرأس عند مدخل القوقعة والأنبوب بالنسبة إلى مُبادل 11.32 فعاليته‎ 
71. في منع حبيبات الكوك المتشظيّة من سد الطرف الحار من أنبوب‎ 

نظام النحكم بالفرن- نموذجياً يتضمّن الفرن أربعة أنظمة تحكم أساسيّة للمحافظة 
على تشغيل مستقر: 
٠‏ توزيع الدفق 
ف التحويل 
٠‏ تيّار الفرن 
مستوى أسطوانة البخار 

يجري التحكم بالدفق المنتظم للهيدروكربونات ولبخار التمديد إلى كل 
منطقة من الفرن بواسطة صمام منفصل للتحكم بالدفق. ويجري التثبّت من الدفق 
المنقظد. إلى كل مرق الملفالك: النشيكةا بانكهال تفيداف النذق: الدري: 

يجري التحكم بالتحويل عن طريق ضبط مُعدّل الإشعال في الحراقات في كل 
فرن باستعمال متوسطا درجات حرارة منفذ خروج ملف الفرن 
له 1ءمتطع] أعأكتاه آزهه (001) بهدف تنظيم دفق غاز الوقود. ويُعاد ضبط 0017© 
للتحكم بالتحويل على أساس ارتباطه بتركيبة الغاز المُحطم التي يجري قياسها. 

يجري التحكّم بتيار الفرن بواسطة مخمّد مُنظّم عند مدخل مروحة التيار 
النحرضنء» تقاد المروحة هذه بواسطة محرك كهرباقي متعتد السرعات. 

إنّ التحكم الدقيق بمستوى أسطوانة البخار أمر حاسمٌ للمحافظة على 
الاستفرار الحراري لمبادلات الإطفاء. نموذجيأء يُستعمل نظام تحكم ثلاثي 
العناصرء حيث يجري تحديد مُعدل تدفق 8817 بدلالة نظام التحكم بالمستوى 
وتدفق بخار 5118 المولد من أسطوانة البخار. أمّا درجة حرارة خرج 1712 
فيجري التحكم بها بواسطة تدفق /8878 عبر :11 المضبوط من قبل المُشغل. 

يجب إيلاء حماية فرن التحطيم من الإجهادات الحراريّة غير الضروريّة 
اهتماما خاصاً. ولتوفير الحريّة العظمى من أنبوب إعادة التدوير الحراري» ولحذف 


235 


المشاكل الكامنة في تشظي الكوكء والتلف المحتمل للعزل والحراريات» الذي يمكن 
أن ينجم عن الإيقاف المتكرّر للفرن» يجري استعمال ترتيب إيقافٍ مرحلي وموجه. 
نظام برج التبريد المائي السريع. يتلقى برج التبريد المائي السريع خرج فرن 
التحطيم» فيُكاثف بُخار التمديد من الغاز المُحطمء ويلفظ الملوثات الثقيلة» ويسترجع 
حرارة السيرورة الضائعة لصالح تيارات السيرورة الأخرى. 

تقليدياً كان ينتج من تحطيم الغاز ماء إطفاء عالي التلوث. وكان هذا التلوث 
بالقطران» والزيوت البوليميريّة» ومعلقات الكوك يستدعي عمليات تنظيف مكلفة 
للتغذية بالماء لبخار التمديد» وتكاليف مرتفعة لمعالجة الخرج. يولد تحطيم التغذية 
الغازيّة هيدروكربونات ثقيلة» وقطران تحلل حراري كثافته قريبة من كثافة الماء. 
كما إن الحقن المستمر للكبريت في تغذية الفرن» بصفته طريقة للتحكم بتكوّن 
الكوك وأول أوكسيد الكربون» يؤدي إلى تعقيد التحكم بال 11م في سفليات برج 
الإطفاء» وعمليّة فصل الزيت والماء. وما أن يُصبح مزيج الماء والهيدروكربون 
مستحلباً حتى يصبح من الصعب جد فصلهما. سعث شركة 58277 إلى جعل هذه 
المشكلة أصغريّة بتصميم برج التبريد المائي السريع بدورتي تبريد مائي منفصلتين 
توافقان قسم الإشباع وقسم التكاثئف. 

في قسم إشباع السفليات» يُبرّد الغاز المحطم ويُشْبّع بماء الإطفاء إلى ما 
يزيد بعذة درجات حرارة فقط على نقطة التنذي الكظوم للغاز. يبقى كامل بخار 
التمديد في الطور الغازي. تنخفض درجة الحرارة بهذا التبريد» وينتج منها تكائف 
للقطران وللهيدروكربونات الثقيلة. يُسحب ماء الإشباع الدائر إلى أُوّل فاصل للزيت 
والماء 601هتتهمعة تزعنة-1زه (051717-1) . 

الهدف من 0557-1 هو إجراء فصل بثلاثة أطوار لتيار ماء السيرورة. 
يُفصل الطور الثقيل» الذي يحوي القطران وحبيبات الكوك. من مُجمل التيار 
ويُعْذى في فاصل التخلّص من القطران» الذي يُسحب منه القطران دورياً. بعد 
فصل قطران التحلل الحراري في 0518-1»: يجري فصل أطوار الماء المتبقي 
والهيدروكربونات الخفيفة بمقصورات الفصل التقليديّة. يُعاد تدوير الطور المائي 
إلى قسم الإشباع؛ ويُضخ طور الغازولين إلى الأمام للمعالجة اللاحقة. 
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يمر الخرج المُشبع للفرن من قسم الإشباع إلى قسم البرج العلوي المسؤول 
عن التكائف عبر أطباق المدخنة. في هذا القسم يُكائف بخار التمديد من الغاز 
المُحطم. ولأنه قد جرت إزالة الهيدروكربونات الثقيلة في قسم الإشباع» فإنّ نوعيّة 
ماء التبريد في الجزء العلوي تكون نسبياً أنظفء وتسبّب مشاكل انسداد أقل لدارة 
التبريد. يجري التبريد المائي السريع عن طريق استرجاع الحرارة من سيرورة 
إلى أخرى بالهواء و/أو عبر تبادل ماء التبريد. يُعاد ماء التبريد إلى قمّة برج 
الإطفاء عند أقرب نقطة لدرجة حرارة المصب الحراري المتوفر. لذلك يُبرّد الغاز 
المحطم بقدر المستطاع بهدف جعل الطاقة اللازمة لعمليّة ضغطه اللاحقة أصغريّة. 
ويُستعمل تيا من ماء التبريد كتغذية مائيّة لنظام بخار التمديد. 

إنّ هذا الترتيب لدارات ماء التبريد يجعل انسداد مُبادلات استرجاع الحرارة 
أصغريّاً وينتج عنه تشغيل موثوق ومتناغم لماء التبريد ونظام بخار التمديد. وهو 
يزيل إحدى أكثر المشاكل تكراراً في حالة التحطيم العالي القساوة للغاز ألا وهي 
مُعالجة وتنظيف ماء التبريد الزيّتي. 
توليد بخار التمديد. يجري سحب ماء التغذية» لتوليد بخار التمديدء من الدارة الألية 
لماء الإطفاء النظيفة. يجري إشباع ماء التغذية بالغاز الحمضي والهيدروكربونات 
الخفيفة. في البدء يجري ترشيح الماء ومُعالجته لإزالة الزيوت المستحلبة والمنحلة؛ 
ويوجّه نحو مرحلة المعالجة المُسبقة. تستعمل سيرورة المُعالجة المسبقة» التي 
طووقها حديكا شرعة 897و عملية اتكلامن سانلل حدائل: على أننائن نوات 
لإزالة آي اقظران ازيرت ليق '(خرة أى متخل" أن مشستطب) مق ماع اكفذية بخاز 
التمديد. يُسترجع المذيب ويُعاد تدويره مع القليل من الإصلاح والتنظيف. 

يجري بعد ذلك ضخ ماء التغذية المنقى إلى برج تعرية ثنائي الوظيفة» ويُغلى 
مع بخار 715. يُعرَى المذيب المنحل ويُعاد تدويره إلى برج التبريد السابق. ويسحب 
بان التنديذ» أنا محصتلة الشخليات فتوتجه للاسترجاع والمعالجة خارج المنشأة: 

يُفضّل هذا النظام على نظام إشباع غاز التغذية المستعمل من قِيّل الآخرين 
لأنه يوفر طريقة أكثر وثوقية لتوليد بخار التمديد وبخار إزالة الكوك بدون خطر 


انسداد. 
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انضغاط الغاز. تستعمل مُعظم محطمات الإيثان/يروبان ضاغط غاز محطم بأربع 
مراحلء» ومبرئتدات بين المراحل» واسطوانات صعقء وأنظمة إزالة الغاز الحمضيء 
ومزيلات هيدرات» وأنظمة هدرجة. يعتمد اختيار عدد مراحل نظام الضغط على 
الخواض المميّزة لسيرورة كل تطبيق على حدة» ويعثمد تقييم كل نظام أساساً على 
المتغيرات التالية: 
« النسبة الكليّة لانضغاط الامتصاص والتفريغ» أي ضغوط التشغيل المُختارة 
لنظام إزالة الميثان ولمَنفذ خروج ملف أفران التحطيم. 

ف شرحة حرازة ماه الشيرية المتودر. 
» درجات حرارة التفريغ بين المراحل» مع أو بدون حقن مياه. 
©« التسامح في انخفاض الضغط بين المراحل. 
©» موضع نظام إزالة الغاز الحمضي. 

عادة يوضع برج الصود الكاوي عند تفريغ المرحلة ما قبل الأخيرة لأنّ 
التشغيل عند الضغط الأخفض يؤدي إلى خفض الانسدادء والمتطلبات المجملة 
للطاقة» وكلفة رأس المال. 

يمكن إضافة برج صود كاو متعدد الأقسام بهدف جعل استعمال الصود الكاوي 
الصغرر ١‏ رلواك تان من الصو كاري لتيل يري ظلى أل من لاهن 
الصود الكارئ اتدز». تال الكازاكه الحتضكة مق الغاق. الخصطم عبر جريان محاليل 
قويّة وضعيفة من الصود الكاوي. يفيد قسم الغسل المائي في قمّة البرج في جعل 
الود المحميول. الن. الشداغظ اكوريا وتكقضن ‏ العيركة: فوحة نوانة الننقكن مها 
يؤذي ال شقن التحتوى الماك في النقفياك. وتمضمل الأطياق المتفوتعة فى يرج 
الصود الكاوي لمنع الانسداد. يُغذى الصود الكاوي المستهلك في أسطوانة إزالة غاز 
لاستحصال نهائي للهيدروكربونات قبل إرساله إلى وحدة معالجة الفضلات. 
إزالة الإيثان. يُجفف الغازالمضغوط قبل توجيهه إلى قسم الاسترجاع لتنقية وتجزئة 
مُنتج الإثيلين. المرحلة الأولى من المعالجة هي إزالة الأستيلين. وقبل إدخال الغاز 
المُحطم إلى مُفاعل هدرجة الأستيلين يُجِزَأ تجزئة مسبقة لإزالة أيّ مركبات ثقيلة 
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+,0. إذ يمكن لمثل هذه المواد الثقيلة أن تتدخل في تفاعل الهدرجة وأن تستعجل 
استيدال أو إعادة كوليد المحدد:. 

تنكسل- شرعة نوق دولجية. إزالة. ينان خائئة الضغط الأجراء .هذا 
الفصل. يُوجّه بخار السقف في مزيل الإيثان ذي الضغط المرتفع (51) إلى مفاعل 
الهدرجة. ويجري ضبط درجة حرارة سفليات مزيل الإيثان ذي الضغط المرتفع 
معان الابيداك يقيريب سركياك. ديه إلى عزيل الإيفاق ذى الضعظ المتشقض 
(15). يعمل برج الضغط المنخفض بصفته معرياً بسيطاً؛ يُعاد تدوير البخار إلى 
ضاغط غاز التحطيم» وتخرج السفليات من منتجات +,0 للمعالجة اللاحقة. 

إذزن يحمي نظام إزالة الإيثان وحدات التنقية اللاحقة ويتفادى مشاكل 
الانسداد المقترنة بمعالجة الأجزاء غير المشبعة من +,0. 
هدرجة الأستيلين. إِنَ نظام واجهة الهدرجة الحديث هو السيرورة المُختارة لعدد 
من الأسباب المابتة جيداء يجري 'تثخفيفه. معثل. التفاغل بواسطة أول أوكسيد 
الكربون من الغاز المحطم في التحلّل الحراريء إلا أنّ هذا المعتل يعتمد أساساً 
على تركيز الأستيلين ودرجة الحرارة. ويجري التحكم بالسيرورة عن طريق ضبط 
درجة حرارة مدخل مضجع الشحدة: 

هناك تفاعل صغيرء يمكن أن ينتج منه توليد ديميرات أو ما يشبهها (زيت 
أخضر). يفقد المُحفز نشاطه ببطءء وهو من ثم لا يحتاج إلى مرافق إعادة توليد. 
الانتقائيّة مرتفعة ويمكن التنبؤ بها لسنوات عدة. وتتوفر عدّة محفزات على أساس 
البالأنيوم لعدد من. المصنعين أصحاب الخبرة: 

إن دورة نظام المُفاعل بسيطة وآمنة وتعتمد على مبدأ حبس دفق التغذية 
وتنفيس الضغط. إضافة إلى ذلك» فإنَ مسامات حامل المُحفزء التي تتحكم بنشاطه؛ 
لا تقبل أنواعاً هيدروكربونيّة عند درجات حرارة أعلى. وعليه يجري آلياً تبريد 
سريع لأي ارتفاع بدرجة الحرارة سببه تفاعلات إثيلين-إثيلين» ويُمنع أي تفاعل 
لاحق» قبل الوصول إلى درجات حرارة خطرة. 

تنتج أنظمة المفاعلات في الواجهة مُنَتَجٍ إثيلين نهائياً متناسقاً وذا نقاء أعلى 
بكثير من ذلك الذي تنتجه أنظمة الهدرجة الخلفيّة. ولأنه من غير الضروري توفير 
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تيار هيدروجين منفصل من سقفيات مزيل الإيثان» فإنَ مخطط مُفاعل الأستيلين في 
الواجهة سهل الإقلاع؛ مما يقلّل من زمن الإقلاع الإجمالي. 

يتكون مخطط الهدرجة في الواجهة من مُفاعلين على التسلسل» مع تبريد 
بين المراحل متبوع بمفاعل نزع ماء ثانوي منفرد. وعند الاضطرار لإيقاف أحد 
المفاعلات عن الخدمة يمكن تعديل شروط تشغيل الوحدة الأخرى (عند انتقائيّة 
محصلة أخفض) للمحافظة على مستوى الأستيلين الصادر. 
إزالة الميثان. يحتوي الغاز المُحطم الخالي من الأستيلين على الإثيلين والإيثان 
والميثان والهيدروجين. يجري تعرية الميثان والهيدروجين (مع بعض بقايا أوّل أوكسيد 
الكربون) من جزء ,© في نظام إزالة الميثان. يوجّه تيار مُنتج ,© من قعر مزيل 
الميثان إلى مُجزَئ الإثيلين اللاحق. إن مزيل الميثان هو قسم متطلب للطاقة في 
الشنشاء وتشسمل. أنلة” حدخنة. #أنظية الريف تفدل: محصلة: انقبلك. الظاقة 
أصغرية. يستعمل تبريد بَذئي لغاز التغذية مُقابل مبردات بروبيلين-إثيلين متتابعة. 
وتتحقق أخفض مستويات التبريد» اللازمة للفصل النهائي للإثيلين-هيدروجين» بواسطة 
التمّد المتساوي الأنتروبيّة للغاز الغني بالهيدروجين عبر مجموعة موسّع وضاغط 
بمرحلتين. وفي الحالة الضعيفة الاحتمال التي يُقصّر فيها الموسّع؛ يجري توسيع غاز 
السيرورة على نحو متساوي الأنتالبيّة؛ فيُحافظ على إنتاج الإثيلين وخواصه مع ازدياد 
في محصئلة الإثيلين المتسرب عبر الغاز المتبقي. 
تجزئة الإثيلين. يتحقق فصل الإثيلين-إيثان في مُجزّئ بالضخ الحراري ذي دارة 
مفتوحة. يجري ضبط ضغط التشغيل في نظام تجزئة الإثيلين-إيثان هذا لتحقيق 
توازن أمثلي بين كلفة الاستثمار وكلفة التشغيل. يعمل النظام تحت ضغط منخفض 
نسبياًء فيزيد بذلك قابليّة التطاير النسبيّة» ويخفض نسبة الدفق الراجع وعدد الأطباق 
اللازمة. 

تحدق نظام القصنل.. :6 وقرا محسونا بالطاقك باستععال كلام مضيعة 
حراريّة ذات دارة مفتوحة. توفر المضخة الحراريّة الدخل الحراري لإعادة الغليان 
والدفق الراجع للتبريد. يُعاد تسخين سقفيات البرج بتيّارات البخار لمُفاعل إعادة 
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الغليان والدفق الراجع. ويُستعمل تبريد منخفض المستوى بالبروبيلين على التوازي 
مع قعر مُفاعل إعادة الغليان لتوفير أي تكائف ضروري. ويجري حذف معظم 
حرارة الانضغاط بتبريد الماء عند ضاغط المضخة الحراريّة حيث يجري تفريغ 
السخانات الفائقة. 

يُحقق نظام التجزيء المهم هذا فعاليّة ترموديناميكيّة عالية» وتشغيلا موقوقاً 
وسيظاءوتوزيعا أنظليا. وهو يحفصن اننهلاك الظافة حقضا جوهريا مقاركة نظام 
الضغط العالي السابق ذي التبريد غير المباشر. 


يتيح جمع نظام هدرجة الأستيلين ونظام تجزئة الإثيلين/إيثان ذي الدورة 
المفتوحة إنتاج الإثيلين بأعلى درجات النقاء وأخفض استهلاك للطاقة. إنّ تراكيز 
الهيدروجين وأوّل أوكسيد الكربون في مُنتج الإثيلين صغيرة إلى درجة يصعب 
قياسها (أقل من تصمم].0) . 
أنظمة التبريد. تجري مكامّلة دارة ضاغط المضخة الحراريّة مع دارة تبريد ي0. 
يجري آداء واجياث التبريد في الشتشاأة يثيرية ,616 على مراكل» وستعمل 
مستويات مختلفة من عمليات استرجاع التبريد من سيرورة إلى سيرورة أخرى. 
وتجري أمثلّة ضغوط الامتصاص والتفريغ الموافقة تبعا للأوساط المتكاثفة 
المتوافرة ومميزات المعدّات. وجميع ضواغط التبريد مزودة بأقفال غاز-جاف 
تكمنة مها من الكاوخ لذ يش 
مُعالجة ,0:/0. يتكون تيار سفليات مزيل الإيثان المنخفض الضغط (17) من 
مكونات +,0 مع تركيز مرتفع نسبياً للمركبات غير المشبعة. وتبعاً للمواصفات 
المطلوبة للمنتجات الجانبيّة من ,© و +,0» تجري معالجة التيار بإزالة البروبان» 
والهدرجة» والتجزئة. بافتراض أن المّنتجج الجانبي المرغوب هو بوليمير من النوع 
التولميزي» .عشفة كبري مدرجة” حت . ,6 لتحول. ,مجنك.. المرقيل 
أستيلين/يروباديئين إلى بروبيلين» ثُمّ يجأ تجزئة فائقة ليْلبّي الخواص المطلوبة 
للمنتج الجانبي (9499:6 من ,قارع ثم معاد تدوير متتج البرويان السفلي» ويضاف 
إلى تغذية البروبان الجديدة. 
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من المُحتمل أن تخرج سفليات مزيل البروبان كتيّار ,© غير مُعالج. 
واغفمادا "حلي الكساحاة. النحتده يمكق أن كما مجتدا لجز ,© (بمحتوئ 
بوتاديتين مرتفع) وجزء +,0. 
النتيجة. يُقدم مخطط شركة 5818 لتحطيم واسترجاع الإيثان والبروبان العديد من 
المزايا التقنيّة والتشغيليّة والاستثماريّة. وهي تجمتد عدّة أجيال من تطوّر تصاميم 
السيرورة؛ وأحدث تطوّرات المعدات والمحفزاتء مكامّلة لتحقق نتائج مجملة مثلى. 
ويُجِسسَد مُحطم 1-3 2100/20 -وهو أكبر محطم إيثان في العالم وأكثرها فعاليّةق- 
العديد من المزايا الموصوفة. يُنتج من هذا التصميم منشأة آمنة»ء وموثوقة 
واقتضادئة تحقق آل تكلفة لدووة الحياة: 


تصميم سيرورة المُحطم ذي التغذية السائلة 
0 ووع21:00 “اعك[ع 12 0ع101110-16آ 

يبيّن الشكل 4.2.6 مخطط التدفق الكتلي القاعدي لسيرورة تحطيم السوائل. 
فرن التحلّل الحراري. كما هو مبيّن في قسم التحلل الحراريء عند تحطيم تغذيات 
سائلة» يجمع التصميم الأمثل للفرن بين مزايا الانتقائيّة العالية» والقساوة المرتفعة» 
والفعالية العالية» والإنتاجيّة المرتفعة. العديد من مبادئ التصميم لأفران التحطيم 
ذات التغذية السائلة تشبه تلك الموافقة لأفران تحطيم التغذية الغازيّة. 

يتعّق التشكيل الدقيق لقسم فرن تحطيم. السواتل بمجال التغذيات السائلة 
المستعملة [نافثا خفيفية (171]) |زيت غاز جوّي (800) /بقايا محطم مائي (107]) 
/زيت غاز الخلاء (960)]» وعلى ترتيب التحطيم المُختار لإعادة التدوير 
(إيثان/يروبان/,0) . 

تتكون مُعظم المحطمات الكبيرة من قسم فرن تحطيم سوائل مقترن بفرن أو 
أفران لإعادة تدوير الإيثان/يروبان. لقد جرى وصف ميزات تصاميم أفران إعادة 
اللدوون فل اقيم البنائقا» #جمع يعدن اميم الأفزان لتعطيم كل هق التققية الحديدة 
وتلك المعاد تدويرها في فرن واحد. وفي يومنا هذا تصل الطاقة الإنتاجيّة العظمى 
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لأفران تحطيم السوائل إلى 1714 175 من ,11,© في الوحدة الواحدة. تستعمل هذه 
التصاميم خلايا ثنائيّة: منطقة التحطيم/منطقة نزع الكوك؛ ويمكن أن تقسّم أكثر لإفساح 
المجال لأربع تغذيات داخلة أن تحطم في فرن واحد. وعليه يتراوح عدد الأفران 
المٌقامة في منشآت حديثة عالميّة النطاق بين أربعة وثمانية أفران. 


زيت 70 


زيت الغاز 
الهيدروجين 


بروبيلين 


مركيات © إعادة تدوير إيثانابروبان 
غازولين 


التحلل 


الشكل 4.2.6: مخطط التدفق الكتلي القاعدي لسيرورة تحطيم السوائل. 

تحدّد الجاذبيّة ومجال غليان التغذية السائلة نسبة البخار إلى الهيدروكربون 
المستعمل في الفرن (0.4 في حالة 1.1» وحتى 1.0 في حالة 7508 و0700). 
وبالمثل فإنَ تعقيد قسم الحمل الحراري في نظام التبخير يُحدّد بالخواص المميزة 
للتغذية الداخلة. للتغذيات الثقيلة ميل أكبر نحو الانسداد بالنفايات؛ مما يستدعي 
خفضاً في درجات حرارة التشغيل (درجة حرارة عبور مشع الحمل» ودرجة 
حرارة منفذ خروج الملف المشع). كما إِنَ خرج التغذية الثقيلة المُحطمة هو أيضاً 
أكثر عرضة للانسداد» مما يستدعي رفع درجة حرارة مخرج مُبادل الإطفاء» في 
حين يجري تعريض الخرج لتبريد إضافي بإطفاء مباشر باستعمال زيت إطفاء 
مُعادٌ تدويره. يؤدي هذا إلى خفض الإجهاد الحراري على خط الانتقال. 
اختيار الملف المشع. لتحقيق انتقائيّة عالية» وتشغيل عالي القساوة» يجري جعل 
زمن الإقامة في الملف المشع والضغط عند منفذ خراجه أصغريين. الأبعاد 
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النموذجيّة لملف مشع في فرن عالي الانتقائيتة هي قطر داخلي «مدم40-منمم55 
وطول «2753-18. وعليه؛ يمكن أن تحتوي الأفران الحديثة العالميّة النطاق حتى 
0 هوورا في ملف مشع: 

تَؤمّن فوهة الأنبوب الموجودة في منفذ دخول كل ملف مشع توزيعاً منتظماً 
للتغذية في جميع الملفات المشعّة. يخلق عنصر التدفق هذا تدفقاً حرجاً يتبع الضغط 
في الجزء السابق من التيار فقطء ومستقلاً تمام عن الضغط في الجزء اللاحق من 
التيّار. لذلك يبقى التدفق في كل ملف ثابتاً في كل الأوقات؛ حتى عندما يتغير مقدار 
انخفاض الضغط بين ملف مشع وآخر بسبب تفاوت معدّلات تكوّن الكوك. تعطي 
فوهات الأنابيب توزيع ضغط منتظماً ما دامت نسبة الضغط المطلق عند منفذ 
الخروج إلى الضغط المطلق عند منفذ الدخول أقل من 0.90. وبعدها يُزوّد كل 
مرور في المشع مُبادل إطفاء 5.آ51. 


يزداد القطر الداخلي للملف المشع في كل مرحلة:؛ وتقريباً بدءاً من منتصفه 
بهدف تحسين نسبة المردود إلى السعة» ولخفض خطر انسداد الملف بالكوك 
المتشظي. يمتلك الملف ذو زمن الإقامة الأمثلي ميّزة القدرة على تحطيم التغذيات 
السائلة بدرجات تحويل عالية» وانتقائيتة مرتفعة مع المحافظة على أزمنة عمل 
مستمر طويلة على نحو استثنائي. 

تموكجياً تصنع الغلفات: النشكة عن خلفظ لبت لع :8م المعثلة 
(6/-:220) . يتجاوز عمر الملف الوسطي سبع سنوات على ما يقوله المُجازون 
من شركة /54:9. إن أقصى درجة حرارة تشغيل للمعدن هي نموذجياً 1100 إلى 
6 واإلاً حت ضسية ضغط فوهة أنبوؤب الدخول من زمخ التشغيل المتواضل 
للفرن. يطوّر مصنعو الملفات والمصممون باستمرار أساليب التعدين والتوزيع 
الهندسي بهدف توسيع حدود التشغيل للملفات المشعة. 
تضميم الحراق. يجري إشعال كل .حجرة مشكة أرضيا بشكل كامل باستعمال حرثاقاث 
حديكة ذلك اليعاقاك ,210 متخفضة- تست الحرثافات: لأتعاك وقري. عاق المشاة 
المتبقي و/أو الغاز الطبيعي مع فائض هواء بنسبة 010؟9. يُزوّد كل حراق بنظام قيادة 
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متقكل» البصع اللأزم الامتراق طكة مرزوهة بحت مورجردة بع قبع اراك الضلك 
الحراري. ويجري التحكم بضغط القوس (الانتقال من المشعٌ إلى الحمل) ليكون أخفض 
ليلا مرخ الضغط الوق يوإسظة بنزعة المروحة أو حمل الكطة: 
مبادلات الإطفاء. يتكوّن نظام الإطفاء لخرج الفرن من مرحلتين. الإطفاء الأوّلي 
الذي يجري في مُبادلات 515 مثبّتة في السقف؛ واحدة لكل خط ملف مشع. مُبادل 
5 هو مبادل خطي ذو أنبوب مضاعف يُولَد بخاراً عالي الضغط (حتى 
(3:)8 130) . إن تكون الكوك في 51.8 أصغري» وعمليّة إزالته على الخط فعالة 
جد حيث جرى عملي حذف التنظيف الميكانيكي. في حالة تحطيم التغذيات السائلة 
الثقيلة» يُبرّد الغاز المُحطم من 51.5 تبريداً إضافياً بالحقن المباشر بزيت إطفاء. 
يُقدّم ماء تغذية المرجل 72168 0ء26 رءازهط (87877) إلى مُبادلات الإطفاء 
الفوندة لليفار عق أنيطؤانة البكار ذن السعظ العالي» يسدق 8717 شبكينا سائقا 
في المناطق العليا من قسم تيارات الحمل. يُسحن التوازن في استرجاع حرارة 
تيارات الحمل تسخيناً سابقاً التغذية ويُبخرها ويُسخن كذلك تسخينا سابقاً كلا من 
بخار التمديد وبخار الضغط المرتفع «551. إِنّ أسطوانة البخار مزوّدة بفواصل 
لإنتاج بخار عالي النوعيّة (جزء بخار يفوق 099.9/)»: ولخفض انسداد العنفة أو 
السخان الفائق. يُصدّر بخار الضغط المرتفع إلى عنفات ضاغط منطقة الاسترجاع. 
تُكوّن هيدروكربونات التحلّل الحراري كمية كبيرة من الكوك الذي يتوضتع 
في الملف المشعء فيزيد درجة الحرارة الوسطية للمعدن وكذلك انخفاض الضغطء 
5طظظ12ظ5 عند منفذ خروج الأنبوب. يجب إزالة الكوك من الأفران 57 
باستعمال البخار والهواء. تسبّب هذه الإجرائيّة أكسدة الكوك وتشظيه من سطوح 
الملف ومبادلات التبريد. تصمّم الأفران لتتيح حقن خرج عملية إزالة الكوك إلى 
حجرة الاحتراق ليجري حرقه. وتحرق أيضاً غازات النفايات التي تصدر من 
مختلف أقسام الاسترجاع في هذه الغرفة أيضاً. 
نظام برج الإطفاء بالزيت. تستعمل أغلب مُحطمات السوائل من 54:17 تصميم برج 
إطفاء بالزيت لدرجات الحرارة المرتفعة (+©2200) (الشكل 5.2.6). يسترجع هذا 
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النظام الحرارة من الغاز المُحطم عند مستويات مُثلى باستعمال زيت تبريد دائر» وماء 
إطفاء في مستويات درجات حرارة متتابعة. يُضخ زيت التبريد الحار من سفليات برج 
الشرية واسشعل لنقديى العرارية إلى مواوك بان التنديد ولرسل كيان مق انك مرج 
مُفاعل تعرية زيت الوقود الثقيل إلى تجهيزة الإطفاء المثتة على خرج فرن إعادة 
التدوير. يجري التحكم بلزوجة زيت الإطفاء بإعادة تدوير مكونات زيت الوقود ذات 
درجات الغليان الوسطيّة» عن طريق إعادة تدوير سقفيات مُفاعل التعرية مجدداً إلى 
زيت الإطفاء. تتيح هذه الدورة لبرج زيت الإطفاء أن يعمل عند درجات حرارة أعلى 
للسفليات» جاعلة بذلك استعمال حرارة خرج الفرن استعمالاً أعظمياً. يضح زيت 
الوقود المُنتج من سفليات مُفاعل التعرية عبر مبرّد لتجري تعبثته. 

في القسم المتوسط من برج زيت الإطفاء» تزيل حلقة زيت الحرارة عند درجة 
خزازة أخفضن إلى هذ ساك كفطل هذه الحرازة فى عدم من الفساقة:. تدر ا" 
متسرب من حلقة الزيت وسحب صغير من قسم التصحيح مع بخار التمديد في مُفاعل 
تعرية زيت الوقود الخفيف ليزيل مركبات ,© والمواد الأخف. نموذجياً يُمزْجٍ تيار 
نقليات مفاعل التدرية مع متتج زيث الوقوة من قدر مفاعل قغرية ويك الوقرن الثقيل: 
أَمّا تيار سقفيات مفاعل التعرية فيُعاد تدويره إلى برج الإطفاء بالزيت. 


إلى الإطفاء 
بالماء 


مُفاعل تعرية زيت 
الوقود الخفيف 


5 اك 6 


خرج الفرن 
الوقود الثقيل المُعاد 
منتج زيت 
الوقود 
الشكل 5.2.6: نظام الإطفاء بالزيت. 
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إن قسم التصحيح في برج الإطفاء بالزيت مُصمّم ليضمن الفصل بين 
أجزاء زيت الوقود والغازولين. يوفر ناتج تكثيف الهيدروكربونات الدفق الراجع 
من مُفاعل فصل الزيت والماء الموجود عند قاعدة برج الإطفاء بالماء. يجري 
التحكم بدرجة حرارة سقفيات برج الإطفاء بالزيت منعاً من تكائف البخار في القسم 
العلوي من البرج ولجعل استرجاع الحرارة أعظمياً. 

إن الأطباق المتمّجة الخاصة الملكية لشركة 5477 هي أجزاء داخليّة 
مثلى في برج الإطفاء بالزيت» وذلك بسبب سعاتها العالية» ونقلها الحراري 
المرتفع» ومميزاتها المقاومة للانسداد. وهي تستعمل أيضاً في مُفاعل تعرية زيت 
الوقود لتخفيف مفاعيل الانسداد. 

توجّه سقفيات برج الإطفاء بالزيت إلى برج الإطفاء بالماء. تسترجع دورة 
مائيّة أوّليّة الحرارة عند مستوى درجات الحرارة التي يمكن الاستفادة منها في 
العديد من المراجل والسخانات في قسم الاسترجاع من المنشأة. ويّزال فائض 
الحرارة بالهواء أو بماء التبريد في مُشذبات التبريد. وتّزيل دورة مائيّة ثانويّة كميّة 
إضافيّة من الحرارة من ماء الإطفاء في عمليّة تبريد المياه. وبعد ذلك توجه 
سقفيات برج الإطفاء بالماء لتغذية نظام ضغط الغاز المُحطم. 

يستعمل أيضاً برج الإطفاء بالماء الأطباق المتموّجة. يُحقّق فاصل الزيت 
والماء عند قعر البرج عملية فصل الماء والغازولين الضروريّة؛ منعاً من انسداد 
دارات الماء اللاحقة في التيارء ونظام توليد بخار التمديد. ويُستعمل ناتج تكثيف 
الهيدروكربون بصفته دفقاً راجعاً لبرج الإطفاء بالزيت. ويُعْذَي ناتج تكثيف 
الهيدروكربون المحصل مُعرّي ناتج التقطير. 
توليد يخال التنديدء تمش ما تكذية نظام توليد نغان التتديد .من دور مناغ الأظفاء: 
نزي الموشحات والفجكة يتفظم الهيذروكريوتات ومعلقات الكرك المستحوبة مع الما 
ل لسدن ماخ قلنية يكاز التمديد بالتماس مع الزيت قبل أن يدخل في مفاعل تعرية 


الماء المنخفض الضغط. واو الهيدروكربونات الطيّارة الموجودة في ماء تغذية 
برج الإطفاء بالماء باستعمال بخار التمديد. يُضخ تيار السفليات الناتج ويُسخْن بواسطة 
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التماس مع الزيت وناتج التكثيف, ثم يُعْذى في مولّد بخار التمديد (050). ولتخفيف 
أثر الانسدادء يُصمُّم موند بخار التمديد كأسطوانة ومّاضة (تصداتك 1355) بدون أي 
أطباق داخليّة. يُستعمل زيت الإطفاء والبخار المتوسط الضغط لرفع بخار التمديد في 
مراجل 256 . يبرد النفث السفلي من أسفل الأسطوانة مُقابل ماء التبريد قبل رميه. 
يدن كقار الشنية مخ 2556 شنكينا قاتقا طقازل جخان متؤسط السخطك فاق السكرنة. 
الانضغاط. يستعمل نظام ضغط الغاز المحطم في مُعظم مُحطمات السوائل ضاغطأ 
بخمس مراحل. يُغذي تيار السقف؛ من برج الإطفاء بالماء» مرحلة الشفط الأولى 
من الضاغط: يرك تفريع. المريظة الأولى.بماء. الفبريد وتغى به أسظوانة شفظ 
المرحلة الثانية. تفصل هذه الأسطوانة السائل إلى تيار ماء وتيّار هيدروكربون. 
يُعاد تيّار الماء إلى أسطوانة شفط المرحلة الأولى ويُضْخ إلى بُرج الإطفاء بالماء. 
ما تيار الهيدروكربون فيُضخ مباشرة إلى مُعريّ ناتج التقطير. أمّا البخار فيُوجَه 
إلى المرحلة الثانية من ضاغط الغاز المُحطم. 

بُعالج مُعريَ ناتج التقطير النازع للبوتان فائضَ ناتج التكثيف 
الهيدروكربون من فاصل الزيت والماء في سفليات برج التبريد المائي السريع» 
وكذلك ناتج التكثيف من مراحل الانضغاط الأربع الأولى. تكون السفليات بعد إزالة 
البوتان منها جزءاً من تيار خام الغازولين للتحلّل الحراري. أمّا بخار السقف فيُعاد 
تدويره إلى برج التبريد المائي السريع. ويستعمل الزيت لإعادة غليان مفاعل تعرية 
ناتج التقطير. 

فرك مر لكل العاغطة التفاعة يواسطة ماه القريفه وكا العا النتعاتف 
إلى أسطوانة الشفط السابقة. يُسخن الغاز المحطم الذي يُغادر أسطوانة تفريغ 
المرحلة الرابعة بواسطة ماء الإطفاء» ويّرسل إلى أسفل برج الصود الكاوي ثلاثي 
الأقسام. في القسمين السفليين» يوضع الغاز في تماس مع تيار مُعاكس من محلول 
الصود الكاوي» يتناقض تركيؤه تدريجياً مخ الأعلى تحن الأسفل آنا القنه. القالثك 
(العلوي) من برج الصود الكاويء فهو قسم الغسيل بالماء البارد لحماية المعدات 
اللاحقة. تستعمل الأطباق المتموّجة على طول هذا البرج لتوفير تماس جيّد غاز- 
سائل مع مُقاومة للانسداد. هناك سخان عند مدخل برج الصود الكاوي» يُسخن 
الغاز المحطم تسخيناً فائقاً لمنع تكاثف الهيدروكربونات وتوفير درجة حرارة 
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التفاعل المثلى. يُمدّد الصود الكاوي من خارج المُنشأة بالماء البارد المنزوع الهواء 
قبل أن يُحقن في البرج. يُضاف أيضاً ماء تغذية المرجل إلى حلقة الغسيل بالماء 
لتعويض التبخر داخل البرج. 


يُبرّد تيار السقفيات من برج الصود الكاوي مُقابل عملية تبريد البروبيلين. 
ويُعاد الماء المتكائف من أسطوانة الصعق الموجودة لاحقاً في التيار إلى المرحلة 
الرابعة من أسطوانة الشفط. يُضْخ الهيدروكربون السائل المتكاثف» ويزال الفحم 
منه» ويُجقف قبل أن يُعْدَى في مزيل البروبان العالي الضغط. يُجِفف البخار من 
أسطوانة الصعق وَيُعْذى إلى مدخل مُزيل البروبان» وسقف المُبادل قبل أن يدخل 
مؤيل البرويان العالي الضغط: 


يتكون نظام تجفيف الغاز المحطم في مُنشأة عالميّة النطاق نموذجياً من 
ثلاثة أوعية تحتوي على مناخل جزيئيّة من النمط 34» اثنين قيد العمل والثالث قيد 
إغادة التولية: ستغرق :دورة يدم التشفغيل -18-ساغة: يتكواق كل مزيل ماء من كسم 
أساسيء وقسم حماية. وهناك مُحلل رطوبة متوضّع بين المضجع الأوّلي ومضاجع 
الخماية لنواقية خروقات المياده 
إزالة البروبان. إن نظام إزالة البروبان الثنائي الضغط من شركة 5©17 مُصمم 
ليجعل مكونات ,© والأثقل منها تتخطى واجهة الهدرجة وقسم التجزئة البارد من 
المُتشأة. في نظام التقطير الموزّع هذا يُجري مزيل البروبان العالي الضغط فصلآً 
حاداً بين ,0 والمكونات الأخفء و ,© والمكونات الأثقل. ويُضبط الدفق الراجع 
للتحكم بمحتوى سقفيات البرج من البوتاديئين. ويجري التحكم بدرجة حرارة 
السفليات لتكون أخفض من مستوى الانسداد عن طريق تفريق مكوّنات ,© بين 
تياري السفليات والسقفيات. تبرد سفليات مزيل البروبان العالي الضغط بواسطة 
ماء التبريد وترسل إلى مزيل البروبان المنخفض الضغط. 

المرحلة الخامسة لضاغط الغاز المحطم هي مضخة حرارية لنظام إزالة 
البروبان العالي الضغط. يُعاد تتسخين بخار السقف في مبادل التغذية|السقفيات ويُضغط 
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في المرحلة الخاصية إلى طغط حترافق. مع قصل الميكاق ‏ والإقلين :بواببطة هيرك 
الإثيلين عند 101"0- في برج تكثيف مزيل الميثان. يُفرَغ تيار الضاغط عبر 
مُفاعلات هدرجة ,© قبل أن يبرد بواسطة ماء التبريد. يُجفف الغاز في الكحات 
الثانويء ويُكف جزئياً بواسطة سفليات مُفاعل ما قبل التجزئة في مزيل الميثان وتبريد 
البروبيلين» ويُعذى في أسطوانة الدفق الراجع لمزيل البروبان ذي الضغط المرتفع. 
يُومّن الدفق الراجع إلى البرج؛ وَيُغذي الفافض السائل مفاعل التجزكة السابق لمزيل 
الميثان. يُغذي البخار من أسطوانة الدفق الراجع سلسلة التبريد اللطيف لمزيل الميثان. 
يفصكل مؤيل ١النروياق.‏ المتكقضن الضعظ المكرفاك: 6 من المكرناض. ع3 6ه يكلف 
تيار البرج السقفي بواسطة تبريد البروبيلين. وتضخ محصلة السقفيات إلى تيار نظام 
معالجة ,0 اللاحق. وتغذي سفليات البرج مزيل البوتان. ويعاد تسخين مُزيلَي 
البروبان بواسطة الحرارة من نظام الزيت. 


هدرجة الأستيلين. يوضع نظاو عدرية الأسلين , في الواجهة عند مخرج تفريغ 
المرحلة الخامسة من ضاغط الغاز المُحطم. يُعْذي التفريغ نظام الهدرجة عبر 
مفاعل تغذية تبريد/تسخين. يُتيح هذا ضبط درجة حرارة منفذ الدخول إلى النظام 
اعتمادا على كمسر ونشاط. الطعنة وسسكرى أول: أوكسيد الكريوم عند المدكل. 
تستعمل ثلاثة مضاجع للمحفز. ويجري التبريد بين المضاجع وعند منفذ الخروج 
من المفاعل الثالث بواسطة ماء التبريد. ليس هناك حاجة لمفاعل احتياطي إذ ليست 
هناك إعادة توليد في الموقع. موذحياء يتراوح عمر المعدة بين خمس إلى سبع 
سنوات. إِنّ فائض الهيدروجين في غاز التغذية» والضغط الجزئي المرتفع 
للهيدروجين يتطلبان درجات حرارة تشغيل أخفضء مما يتيح سرعاً للحيّزل”) 
انهاه هههم5 أكبر من تلك التي يُتيحها نظام الهدرجة الخلفي. إنّ تكوّن الزيت 
الأفضن متكتكن .داه وهو عدونا ماف متكتضية الووق. العريفي» وتمك. إل 
مزيل البروبان ذي الضغط المرتفع عبر أسطوانة الدفق الراجع. 


() سرعة الحيّز هي كمية التغذية (مقدرة بأمثال من حجوم المُفاعل) التي تجري مُعالجتها في واحدة الزمن 
(المترجم). 
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إزالة الميثان. إن منطقة التجزيء البارد من وحدة استرجاع الإثيلين هي أكثر المناطق 
استهلاكاً للطاقة بسبب التجزيء المبرّد اللازم لفصل الإثيلين من النوع البوليميري من 
الميثان والإيثان عند مستويات استرجاع مرتفعة جداً. يحل نظام الاسترجاع المتقدم 
5 هذا التحذي بفعاليّة باستعمال تركيبة من خدمات التقطير الموزاع: وتجهيزات 
التبريد والتجزيء المسبق المتزامنين. يُجزَأ التقطير الموزع ليولد تيار سقف منفرد أو 
تياراً سفلياً منفرداً وفق شروط قاسية» فيختزل من ثَمّ الطاقة اللازمة لإعادة الغليان أو 
الدفق الراجع. يتيح التبريدُ والتجزيء المسبق المتزامنان لتغذية مزيل الميثان جعل 
عبء التبريد أصغرياًء ويستعجل تعرية الميثان (فيخفض العبء الواجب على مزيل 
الميثان)» وفي الوقت نفسه يُجزّئ الإثيلين والإيثان تجزئة مسبقة. يبيّن الشكل 6.2.6 
مبدأ هذه الكملة كخطيطيا: وهي موصوفة أدناه. 

يبرد البخار من أسطوانة الدفق الراجع من مزيل البروبان تبريداً قاسيا 
بواسطة تبريد البروبيلين» وتيارات التبريد في السيرورة. ويُغذي السائل من 
الأسطوافة الوكاضة الكخيره محزا ده إزالة الميكان المسيق. وكقدى ساكرة محمكة 
السائل من أسطوانة الدفق الراجع في مزيل البروبان مجزّئ إزالة الميثان المسبق. 

يبرد البخار» من آخر أسطوانة ومّاضة في قطار التبريد القاسي» تبريداً 
متعاقباً باستعمال مستويات مبرد الإثيلين للقضاء على المركبات +,0. يُغذي 
السائل الذي جرى توميضه مجزتئ إزالة الميثان المسبقء ويُعْذي البخار الذي جرى 
توميضه مُكذْفاً جزئياء أو أي تجهيزة مشابهة لانتقال حرارة وكتلة متزامنين. إِنّ 
المكثف الجزئي*”) هو مُبادل ذو شفرات شاقوليّة يُعطي التجزيء 
المُناسب لفصل ,© والمكونات الأخف عن السفليات السائلة الغنيّة بمكونات ,0 . 
أمَا البخار من سقف تجهيزة المكثف الجزئي هذه فيُيرد تبريداً قاسيا إضافياً وبُصلح 
في تجهيزة ثانية مماثلة» ولكنها تعمل عند درجة حرارة أخفض. يتكون بخار 
السقف من المرحلة الثانية من الميثان والهيدروجين فقط؛ في حين يتكون سائل 
سفلياته من ,0 مع كميّة ضئيلة من الميثان. 


(7) تجهيز يُستعمل في جهاز تقطير لتبريد مزيج بُخاريء فتكائف الأجزاء ذات درجات الغليان الأعلى 
(المترجم). 
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بُسخن المجزّئ المسبق لمزيل الميثان باستعمال بُخار مبرّد البروبيلين 
الدافئن. يستعمل المُجزّئ المسبق تيار السقفيات من مزيل الإيثان بصفته وسط 
تكائف. تتكوّن سقفيات المجزّئ المسبق لمزيل الميثان من ,© ومكوّنات أخف؛ 
وتغذّي سفلياته مزيل الإيثان. 

يُْذَى بخار المجزّئ المسبق والسائل من تجهيزة المكقف الجزئي من المرحلة 
الثانية في مزيل الإيثان ذي الحرارة المنخفضة. تتكوّن هذه التغذية أساساً من مركبات 
© والمواد الأخف. لذلك؛ لا تحتاج السفليات من هذا العمود إزالة الإيثان بل تغذي 
مباشرة فاصل ,©. يُسَخن مزيل الميثان ذو درجة الحرارة المنخفضة ببخار 
البروبيلين» ويُكآف الدفق الراجع بواسطة مبرّد الإثيلين عند ©*101-. تبرد سفليات 
مزيل الميثان باستعمال مُبرّد البروبيلين وتوجه مباشرة إلى فاصل ,0 . 


1 خام 


ميثان 


الشكل 6.2.6: مخطط التدفق الكتلي لنظام الاسترجاع المتقدم. 


تَعْذي بقايا بخار الغاز» من تجهيزة المكثف الجزئي الأخيرة» نظام استرجاع 
الهيدروجين ذي المرحلتين والمبرّد ذاتياً. يومّضٌ السائل الغني بالميثان من أوّل 
أسطوانة هيدروجين إلى ضغط متوافق مع ضغط نظام إعادة التنشيط. والبخار من 
الأسطوانة الثانية هو مُنتج الهيدروجين الذي يُعْذي في النهاية مُفاعل الميثان أو 
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وحدة ادمصاص أر جحة الضغط 20502500105 5171028 عتتاووع1م (للر5م) . فك تيار 
الغاز المتبقي وتيّار الهيدروجين على التوالي في تجهيزة المكثف الجزثئي» 
والمُبردات الدونيّة. يمر الهيدروجين بعدها إلى مُفاعل الميثان أو وحدة ادمصاص 


أرجحة الضغطء حيث يجري إنتاج هيدروجين عالي النقاوة. 


يُسخن بخار سقف مزيل الميثان بواسطة نظام تبريد الإثيلين» ويُجمّع مع 
فائض الغاز المتبقي» ويُمدّد في المرحلة الأولى من موسّع الغاز المتبقي. يُعاد 
تسخين التيار في تجهيزة المكثف الجزئي قبل أن يتمدّد في المرحلة الثانية. وبعد 
المرحلة الثانية من التمتدء يُسخن التيار مجئداً ويُضغطهء ويُمزج مع غاز إعادة 
التتشيط من نظام استرجاع الهيدروجين ويُِسِلم إلى نظام غاز الوقود. 
إزالة الإيثان. تفصل السفليات من المّجزّئ المسبق لمزيل الميثان إلى تيار ,© 
سقفي وتيار ,© سفلي في مزيل الإيثان غير القابل للانسداد. تكقف سقفيات البرج 
كلا يواسيظة ميرف اللزوسلنة» ولك الطتلياك هحتكا بواتهلة هام الأطفاء. ته 
المُنتج السفلي قبل أن يُعْذي نظام هدرجة ,© الاختياري. ويُبرد مُجمل سائل 
السقفيات تبريداً دونياً بواسطة تبريد البروبيلين. يُستعمل جزء من هذا التيار بصفته 
مبرداً في قطار إزالة الميثان السابق قبل أن يدخل فاصل ,©. 
تجزئة الإثيلين. إِنّ فاصل ,© هو برج منخفض الضغط مُكامّل مع ضاغط مُبرّد 
0/ مضخة حراريّة» ويعمل كنظام مضخة حراريّة بدارة مفتوحة. يُجزّئْ فاصل 
© التغذيات من أسطوانة الدفق الراجع من مزيل الإيثان» ومن سفليات مزيل 
الميثان. تفصل تجزئة فاصل ,© تغذية الإثيلين/إيثان إلى بخار سقف من الإثيلين 
العالي النقاوة» وتيار سفليات من الإيثان لدورة التحطيم الراجعة. وتُحدتد درجة 
النقاوة متطلبات الدفق الراجع؛ مخففة بذلك استهلاك الطاقة. 

يُعاد تسخين تيار السقف من فاصل ,0 وِيُعْذَى إلى المرحلة الرابعة من 
ضاغط مبرّد ,0 /المضخة الحراريّة. يُبرد بخار تفريغ المرحلة الرابعة من الضاغط 
بواسطة ماء التبريد ويُفصل إلى ثلاثة تيارات. يُزال أحد هذه التيارات من النظام على 
أنه بخار الإثيلين المُّنتج. ويُكتّف التياران الآخران» واحدٌ في مرجل فاصل ,© 
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والثاني في مكثف المضخة الحراريّة ل ,0. يتدفق الإثيلين المتكائف من أسطوانة 
الدفق الراجع من فاصل امو وت سام أسطوانة الدفق الراجع من فاصل 
© باستعمال مبرد ,0,/0 ومبرد مُنتج الإثيلين» ثم يوجه إلى أوعية تخزين الإثيلين 
السائل بصفته منتجاً نهائيا. ويُبرد السائل المتبقي تبريداً دونياً ويُعاد إلى الطبقة العليا 
من فاصل ,© بصفته دفقاً راجعاً. يُسخن البرج بواسطة بخار الإثيلين المضغوط في 
مرجل فاصل ,0» ويُسحب الإيثان من سفليات البرج ويّعاد تدويره عن طريق نظام 
استرجاع تبريد مزيل الميثان» قبل أن يوجّه إلى فرن إعادة التدوير ليُحطم. 


معالجة البروبيلين. إن نظام هدرجة ,0 هو نظام مُفاعل وحيد المرحلة في الطور 
السائل. يُغذى النظام من سائل سقفيات مزيل البروبان المنخفض الضغطء؛ و 
سفليات مزيل الإيثان. النظام مصمّم ليهدرج انتقائياً ميثيل الأستيلين (014) 
والبروباديئين (59) في تغذية قسم استرجاع البروبيلين. يُغذي الهيدروجين من 
مُقاعل الميثان أو وحدة 55 المفاعل. أمّا خرج المُفاعل فيبرد بواسطة ماء 
التبريد ويغذى به فاصل ,©. وهناك مُفاعل احتياطي؛ يوضع في الخدمة عندما 
يكون مُحفز المُفاعل الأولي قيد إعادة التنشيط. واعتماداً على مواصفات مُنتج 
البروبيلين» وعلى دورة إعادة تدوير البروبان يمكن حذف نظام هدرجة ,0. 


عموماء يتكوّن نظام استرجاع البروبيلين من برجين على التسلسل؛ برج تعرية 
وبرج تصحيح. باتكك قنفية ,© إلى مفاعل التعرية؛ وتغذّي سقفيّاته برج التصحيح. 
كنت ستقيات يزه التستكيخ تراسظة ما القبرية. تعرى الطرفيات الخفيفة التي يجري 
إقحامها مع الهيدروجين في نظام الهدرجة في قسم البَسْترة من البرج لتحقيق 
مواصفات البروبيلين المطلوبة. ويجعل مكدّف تنفيس نظام إعادة تدوير الغاز المُحطّم 
أضذروا: يُوَحْدْ منتج البروبيلين من النوع البوليميري من عمود التصحيح. يُعاد تسخين 
كلا البرجين بواسطة ماء الإطفاء. يُسلم الدفق الراجع إلى قسم البسترة من عمود 
التصحيع: كم من سفليات عمود التصحيم إلى الطبقة العليا من السعر”ي. 


معائجة حقوتاك رين تعدى از مقليات مزيل"التروياق ذات الضضط الستككن 
إلى مزيل البوتان. يفصل مزيل البوتان مركبات ,© من المواد ذات درجات 
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الغليان الأعلى. تخرج مركبات ,© من السقفيات كتيار ,© خام. يمكن تجزتة أو 
استخلاص منتجات ,0 للحصول على مجموعة من منتجات ,© (بوتاديئين» 
وإيزوبوتيلين» وبوتين-1)» ويمكن أيضاً هدرجتها جزئياً لتوفير تيار خليط بوتان 
للتحطيم المُحفز أو الحراري. أمّا سفليات مزيل البوتان من مركبات +,0 فيجري 
جمعها مع الغازولين من سفليات مُفاعل تعرية ناتج التقطيرء وتبرد بواسطة ماء 
التبريد» وتسلّم إلى وحدة هدرجة خارج المُنشأة. يُعاد تسخين مزيل البوتان بالبخار 
ذي الضغط المتخفض ويُكثفه بواسطة ماء الفبريد. 


أنظمة التبريد. يجري توفير احتياجات التبريد في السيرورة بواسطة عدّة مستويات 
متتالية من مبردات البروبيلين والإثيلين» التي يجري دعمها بتبريد من تيارات 
داخليّة مماثلة. يوفر موسّع عنفي أخفض مستويات التبريد. يُكائف البروبيلين 
بواسطة ماء التبريد. أما التبريد القاسي في سلسلة مزيل الميثان فيجري الحصول 
عليه من آلة إثيلين بثلاث مراحل. يُكثف الإثيلين بواسطة مُبرّد البروبيلين. التكامل 
الحراري بين السيرورات محصور بالتيارات ضمن نظام معطىء مما يفيد في 
تفادي أي عدم استقرار محتمل في تشغيل المُنشأة. 


مشاكل تصميم المنشآت الفائقة الضخامة 
65 0165152 11522121216 


ستتراوح الطاقة الإنتاجيّة في الجيل القادم من منشآت الإثيلين بين 1 و 
114. لمحفز الأساسي وراء إنشاء مثل هذه الوحدات الضخمة هو 
الاستثمار فى اقتصاديات مضاعفة الإنتاج 5 6 1127651116111-5081 . سثبة 
هاه الككات يضيفة يليلة واهدة مق الوحدات + «ولقفيا منص باتناط حوار: 
وخلقط منخظفة بهذف جعل: حموم الكجهيزاتك وكلفة التمديدات أصنغرية:. ستلخصن 
فيما يلي المجالات المفتاحيّة في فلسفة التصميم. 


يتراوح عدد الأفران الأمثل في وحدات الإثيلين اليوم بين أربعة وثمانية. 
تعطي توائم الخلايا المشعّة اقتصاديات مضاعفة الإنتاج للوحدات الضخمة بالقدرة 
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المثاليّة على تشغيل 49025 من المناطقء» وإزالة الكوك من 279050 منها. 
تنخ آكن تصابيم مقططات: زياذة الحاة (نثل تصميم 686:80 الشاطر 
المُسجّل)» مقرونة بالتصاميم المُثبتة لأفران واسعة النطاق» في أفران منفردة تصل 
طاقتها الإنتاجيّة إلى 3001784 من الإثيلين في حالة مُحطمات الغاز» و 
23014 في حالة مُحطمات السوائل. يُبِيْن الشكل 7.2.6 فرناً حديث البناء 
يستعمل المزايا السابقة. وعليه يمكن لمُحطم طاقته الإنتاجيّة 1.58101174 ألا يتكون 
من أكثر من خمسة أفران ثنائيّة الخلية والتشغيل» مع فرن اختياري لتحطيم 
المدوّرات»: لمعالجة المدوّرات الخفيفة. ولقد جرت مواجهة التحديات الميكانيكيّة 
والتشغيليّة لهذه الوحدات بنجاح. 


تشتمل منطقة الإطفاء في المنشأة على بعض من أكبر المعدات. من المحتم 
أن يجري تصنيع أبراج الأظفاء في الموقع» ما لم تيح شروط استانائية ذلك: من 
المهمّ جعل كلفة أنظمة إزالة الحرارة أصغرية باختيار حكيم لنوع المُبادلات» 
وترتيبات التنظيفء. ودارات الأنابيب المُدمَجة. وستؤخذ مبادلات اللوحة والإطار 
ومبردات الهواء بعين الاعتبار. وقد نحتاج إلى مولدات بخار تمديد متوازية في 
كالة ديات سوائل» لأنّ عدد المّبادلات التي 2 رلك بخار تمديدٍ واحدٍ محدودٌ 
لاعتبارات هيدروليكيّة. إن أبعاد وأوزان أبراج الإطفاء المائيّة والزيتيّة لمُحطم 
14 ستكون أقل من تلك الأبراج التي تبنى في الموقع في مصافي تكرير 
النفظ والواحدات البتو و كيميائثة: 


إِنّ توفر مُعدَات مُبَرهنة دئّارة هو حدٌ مفتاحي في تعيين حجم المُنشأة. من 
المفضّل أن تجري ملاءمة معدّلات الإنتاجية المرتفعة للإثيلين في مُستوعبات 
سلسلة منفردة من الأبعاد المتوفرة بدون اللجوء إلى خطوط ضواغط على التوازي 
أو رفع ضغط الشفط. ولقد بيّن النقاش مع البائعين أنه بالإمكان مُلاءمة المعدّلات 
في سلسلة منفردة من الضواغط بدون الحاجة إلى رفع ضغط الشفط في الضاغط. 
(يُؤثر رفع ضغط شفط ضاغط الغاز المُحطم في إنتاجيّة الفرن» ويتطلب المزيد من 
التغذية الطازجة). 
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الشكل 7.2.6: فرنا [17950-51 رباعيًا التحطيم» وثنائيا الخليّة بطاقة إنتاجيّة كبيرة» مُنشآن في 
شركة فورموزا بلاستيك/تايوان» بصفتهما جزء من توسع وتجديد كبيرين. تشتمل التغذية على 


النافثاء و 176 والإيثان/بروبان المدوريّن. 


تستعمل سيرورة 5477 لإنتاج الإثيلين ضواغط تبريد ومضخات حراريّة 


لا تتجاوز أبعاد مستوعباتها تلك المُتثبتتة خدمتها حتى في حالة طاقة إنتاجية للإثيلين 
تصل إلى 1.8118414. الخدمة الحرجة هي جملة قيادة وضغط الغاز المُحطم. 
تشتمل الاعتبارات المفتاحيّة على ما يلي: 


السعة الهيدروديناميكيّة لمنفذ دخول المرحلة الأولى. 

القدرة على إقحام العدد اللازم من الأجزاء الدوّارة الدافعة على طول محور 
دوران معطى مع تخصيص لتباعد الفوهات الواسعة الأقطار. 

العدد الأمثل للدورات في الدقيقة في كل مرحلة. 

القدرة على توفير قيادة بسرعة متغيرة وبالطاقة المناسبة. 

مشاكل التصميم الميكانيكيّة للضاغط والعنفة (مثل سرعات الرؤوسء أنواع 
التحميل» أبعاد الدوافع» وغيرها). 
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اعتماداً على الاعتبارات السابقة» فإنَّ تصميم ضاغط الغاز المُحطم لوحدة 
تحطيم سوائل يستعمل ترتيباً من سلسلة منفردة مع قيادة ثنائيّة. الاستطاعة الكليّة 
لمحور الدوران هي حوالى /8538117. ويستعمل تصميم المرحلة الأولى الحسّاسة 
غطاء ذا مرحلتين لاستيعاب تيّار الشفط السريع. يحل مثل هذا الترتيب تحديات 
الدفق المرتفع عند منفذ الدخول عند ضغط شفط منخفض مُلائم مع السماح بمرونة 
القيادة» وعدد أمثلي للدورات في الدقيقة. 

إن دفق شفط المرحلة الأولى» في حالة مُحطم نافثا إنتاجيّته .1.511017 
وضغط امتصاص قدره [(ع):2ط 0.275] عزوم 4» هو حو الى (5/ م:140) 131عى 300,000 
» ومّجمل الاستطاعة اللازمة للسلسلة تساوي حوالى (2117 85) 8117 115,000. 
توع الاستطاعة على عنفتين. ومن وجهة نظر توازن البخار» فإنَ استعمال أنظمة 
قيادة متعذدة» كما في حالة عذة تصاميم سابقة» يتيح المزيد من المرونة. 

بالاتفاق مع مصنعي الضواغط والعنفات» أكدت شركة 584177 أنه بالإمكان 
تجميع الضواغط بأحجام المُستوعبات المتوفرة وعنفات البخار ذات السرعات 
المتتهير »اقيق متظابات الدفق و العرازه اللدز مف 

يمكن لهذا الترتيب أن يُغْذي بالطاقة المرحلة الأولى (مرحلة مضاعفة 
بمستوعب واحد) إضافة إلى المرحلتين الثانية والثالثة بواسطة عنفة واحدة. أما 
المرحلكاق الرااعة والكخاسية فتهدياق بالطافة وسنة منفصلة ذاك سبردعة دووان أعلن. 

وهناك اعتبار آخر يجب الأخذ به يتعلق بمعدات الانضغاط في المنشأة 
الفائقة الحجم هو حجم وتوجيه الأنابيب بين المراحل. لقد جعلت شركة »5 
تصميم المعدّات» وأنماط الضغوط في الأنابيب» وتوزيعها أمثلياً بهدف جعل عدد 
قطع المعددات» وكلفة أنظمة الأنابيب أصغريين. 

اعتماداً على موقع المُنشأة» وأسلوب الوصول إليهاء وتوفر مرافق التصنيع 
محلياًء ومعدات الرفع الثقيلة يؤدي الاختيار بين الأوعية المشتراة وتلك المصنعة 
في الموقع دوراً مهماء ويجب تقريره في وقت باكر جداً في مثل هذه المشاريع. إذا 
كان موقع المُنشأة قريباً من مرفأ أو قناة حيث يمكن إحضار أوعية وتجهيزات 
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السيرورة الكبيرة إلى المُنشأة باستعمال بوارج فعندها يصبح شراء الأوعية 
الضخمة المصنعة ممكناً وفعالاً من حيث التكلفة. في بعض الحالات: يمكن ضبط 
فروظ تصممم السيرورة للسماح يشراء- المعذات يدلا هن تصديهها في الموقم: 
فمثلاً يمكن التساهل في نقاء الدورات الداخليّة لخفض حجوم المُجزئات الفائقة 
الحرجة» وتنصيب شفرات مفاعلات الفصل في الاسطوانات؛: ويمكن استعمال 
الأطباق العالية الاستطاعة في الأبراج لجعل أبعاد الأوعية أصغرية. 


نمثل منطقة الانترجاع في الشفأة تحديا جديداء تتطلب شادلات سلاسل 
التبريد القاسي ذات الشفرات المسطحة قواقع أو أجسام متعدتدة مع تكاليف أعلى 
ومشاكل تصميميّة أعمق. يمكن أُمَتَلَّ وحدات اللّب-في-البرج أو وحدات الللب- 
في-المرجل. وقد يكون من الواجب تشغيل المُجففات أو المُقاعلات على التوازي 
نبي الطوة الوضوعة حك زوليه العاز. كنا فد نظير الحافة إلى صكانات 
عزل لجل زهن البيوظ اضغريا وشبييل النتطابات دهان هذية السنذات: الأساسية: 
يمكن أن تتطلب الأبعاد الضخمة لحجوم التحرير مع تخليات متعثدة» صمامات 
تحرير ذات نقاط تثبيت متداخلة لجعل أحمال التوهّج الآني أصغريّة. 


عموماء إِنَ أُسَ التضاعف المقبول هو 0.65 ويُطَبّق في تحديد قياسات 
المُعدّات منفردة. ولكن في حالة أنظمة الأنابيب تصبح كلفة قطع التثبيت والصمامات 
مرتفعة على نحو غير متناسبء وينخفض عدد الباعة القادرين على توقير ما يلزم: 
وتصبح مشاكل التوزيع والتحكم حاسمة. تجري زيادة هبوطات الضغط عبر الأنابيب 
والمعدات الموافقة لجعل تأثير التكلفة إجماليّة أصغرياً. ويتطلب هذا إعادة تقييم لمواقع 
التجهيزات وتوجيهها. لقد جرى استعمال عدد من المفاهيم الجديدة لجعل تعقيدات تمديد 
الأنابيب أضغرية: مثل تصميم فراضل. متكاملة لما بين الميرئدات» ومادلات للبت 
في-المرجلء وأنظمة أبراجامُكائفات١‏ مراجل متكاملة. 


ومع ازدياد حجم المنشآت» تزداد أهميّة المُعاملات المقترنة بالمشروع. من 
هذه المسائل» نجد مسألة توفير المرافق اللوجستيّة للتعامل مع النواتج الجانبيتة من 
مُحطمات السوائل؛ وحجم الأنظمة الداعمة خارج الموقع» والاحتواء الآمن لكميّات 
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ضخمة من الهيدروكربون؛ ومتطلبات الصيانة واختبارات الضبط والإقلاع الخاصة 
المتعلقة بأنظية الكحتواك الضكمة: 


لقد جرى استعمال العديد من المفاهيم الموصوفة آنفاً في أكبر منشأة وحيدة 
السلسلة في العالم» وهي وحدة 8-3 71078/207 في ألبرتاء كنداء التي أشرنا إليها 
سابقاً. إن هذا التصميم من شركة 54187 في الخدمة منذ عام 2000؛ وكانت الطاقة 
الإنتاجيّة للتصميم الأصلي حوالى 210114 1.275 على أساس التغذية بالإيثان. أما 
معدّلات التشغيل الحاليّة فهي تقترب من :31811 1.5 (الشكل 8.2.6). 


«لله 1ه 8 0111 ا 


الشكل 8.2.6: وحدة 1-3 71072/1(017 لتحطيم الإيثان في ألبرتاء كندا. 


جوانب تنفيذ المشروع كاعء رزكة سمت سععي انع زمعرط 
لقد وصفنا 0 القسم السابق النقاط المفتاحيّة فقي تقانة الإثيلين لدى شركة 
427. والاقتصاديات المتعلقة بها. لعل وحدات الإثيلين هي أكبر الوحدات 


م 0 


البتروكيميائيّة المنفردة التي تبنى في يومنا هذا. تتطلّب المراحل المتنوعة لتنفيذ 


مثل هذه المشاريع تخطيطا مومتعاء وتنظيماء وتحكماً. نلخص فيما يلي المسائل 


المفتاحيّة التي يجب التعامل معها. عادة ما تمنح هذه المشاريع على أساس تسليم 
المفتاح مقابل مبلغ مقطوع (511.)» أو تتابع تحت إشراف قريب من الزبون 
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الذي يزاقب..مواحل تظون المشروع المتلاحقة «الموائقة والأختبان .والتعريف 
والتنفيذ) ويوافق على جميع النقاط الأساسيّة. في جميع الأحوال؛ يعتمد الأداء 
النهائي للمُنشأة وتكلفة المشروع أساساً على القرارات التي تتخذ أثناء مرحلة بدء 
المشروع. وعليه فإنّ نوعيّة التقانة» وقاعدة المعلومات الداعمة لهاء وخبرة فريق 
التصميم هي أمور حيويّة للنجاح الكلّي للمشروع. 


يشتمل برنامج المشروع على الأطوار المفتاحيّة التالية التي تنجز تسلسلياً 


1. تصميم السيرورة. هذا هو طور البداية» الذي يضع التعاريف الأساسيّة 
لتوصيف المنشأة» وتصميمهاء وأحجام المُعدات» والأداء التشغيلي» وشروط 
التصميم الميكانيكي المفتاحيّة. يجري تطوير معظم هذه المعلومات باستعمال 
أنظمة برمجيّة ذكيّة تتيح التطوير اللاحق وتعريقف مراحل التصميم اللاحقة. 
في هذه المرحلة يجري أساساً وضع مخطط تدفق السيرورة» والتوازنات 
الحؤاركة والمافقة النشترخة بها 

2. التصميم الهندسي القاعدي. يُوسّع تصميم السيرورة بتفاصيل إضافيّة باستعمال 
وماك نهر فطلا نطوم الرمنا :لش :السامستاك و المعاندرء :وا لأنظيية بوهيرها 
في التصميم. وعادة يساعد المصمّمٌ الزبونَ في هذه المرحلة في الحصول على 
الموافقات البيئيّة اللازمة. جزء كبير من جهد التصميم القاعدي هو إتمام 
مخطط الأنابيب والأجهزة؛ الذي يُعرّف تفاصيل التجهيزات» وتوزيع الأنابيب 
ومواصفاتها وأبعادهاء وأنظمة أجهزة الأمان. ويجري وضع النقاط الأخيرة 
على التصاميم الميكانيكيّة لجميع المعدات؛ وَيُتْيّت الرسم التخطيطي لجميع 
الأنابيب في هذه المرحلة. وتربّط جميع النشاطات السابقة بواسطة دراسات 
الخطورة» والوثوقيّة» والتشغيل» التي تركز على المسائل المفتاحيّة المتعلقة 
بالأمان» وقابليّة البناء» والتشغيلء والصيانة وغيرها. يعمل على هذه الدراسات 
فرق من عمال التصميمء والتشغيل والصيانة والبناء. ولتخفيض زمن إنجاز 
هذه المرحلة» يمكن تحديد ووضع بعض المعدّات ذات السمعة تحت الطلب. 
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عند انتهاء مرحلة التصميم الهندسي القاعديء يجب أن يكون بالإمكان تعريف 
كلفة المُنشأة بخطأ لا يتجاوز 925+. وبافتراض تحقيق تقديرات الكلفة هذه 
الأهداف المرجوّة» يحصل المشروع على الموافقة للمتابعة. 


. تفاصيل التصميم الهندسي. هذه هي أوسع مرحلة تصميم» حيث توضع النقاط 
النهائيّة على جميع تعاريف التصميم الميكانيكي. وجزء كبير من هذا الجهد يقترن 
بتصميم» وتوزيعء وتحليل إجهادات جميع أنظمة الأنابيب. وتوضع أبعاد جميع 
المعدات وتوجيههاء والفوهات» والصمامات». والتجهيزات وغيرها. المفتاح 
الأساسي لمعظم هذا النشاط هو استعمال التصميم الثلاثي الأبعاد بمساعدة 
الحاسوب والنمذجة» التي ترتبط بقاعدة معطيات التصميم الذكيّة التي جرى 
تطويورها فن' الشراحل: السابقة؛ .ومن حديد. تحرئ: في هام المرحلة دزاساك 
الخطورة؛ والوثوقيّة» والتشغيل قبل إخراج وثائق التصميم وإرسالها إلى التصنيع 
والبناء. وفي البيئة التنافسيّة ليومنا هذاء من الشائع تسليم الكثير من تفاصل هذا 
الجهد الهندسي إلى مكاتب تصميم مُلحقة منخفضة التكلفة. يجعل نظام قاعدة 
المعطيات المرتبط والنموذج الثلاثي الأبعاد هذا النوع من توزيع الأعمال مُنتجا 
وفعالاً ويسمح لمكتب التصميم الرئيسي بالمحافظة على رؤية شاملة. وفي المرحلة 
النهائيّة من تفصيل التصميم الهندسيء يوضع تقدير جديد للتكلفة المُنشأة بخطأ لا 
يتجاوز 910+ للحصول على قبول أو موافقة نهاتيّة. 


. المشتريات. بعد أن تمّ إعداد وثائق السيرورة والتصميم الميكانيكيء يجري 
جمعها مع مواصفات المّعدات المطؤرة لدى شركة 54777 على مدى المشاريع 
التي قامت بتنفيذهاء إضافة إلى العديد من التعليمات المتعلقة بالزبون. يُكون 
تريح التصنيم هذا الأسانن الظلبات الشيزاء التي ترسل إلى 'الناضة الموظين. 
وبعدها يبدأ المُزوّد المُختار بتصنيع المُعدّات تحت المراقبة الروتينية من شركة 
58477 والزبون. وعند الضرورة يجري إخضاع المُعدّات لمستويات متنوّعة 
من التجاوزء والتسريع» والاختبار. وتبعا لنوع وموقع المشروع.؛ يمكن إنتاج 
العديد من المعدّات والمواد محليآء وغالباًء برقابة على الدخل من الزبون. وفي 
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مثل هذه الحالات توفر شركة 5377 مستويات متنوعة من المساعدة في 
الإنجاز. 


. ضبط المشروع. من الجوهري على طول مراحل الهندسة والإنجاز أن تكون 
هناك رقابة لصيقة للتكاليف؛ وبرامج العمل» وعدد الرجال-ساعة؛» وسجلات 
الوثائق وغيرها. هناك نقطة مهمّة أخرى مرتبطة بذلك هي تقييم النوعيّة: 
وضبطهاء وهو أمرٌ يُجريه فريق مستقل من المشروع. مفتاح عمليّة الضبط 
المُنتِج للمشروع هو مفهوم بنية العمل الهرميّة. فهي تتيح جعل كل نشاط معرفاً 
ناقك ومساماً الحية محكةة) وهر افيا وفحتق التقافة. 

. البناء. مع أنّ مرحلة البناء تأتي بعد المراحل السابقة من حيث برنامج العمل 
الكلي إلا أنّ المشاريع الناجحة تشتمل على فريق إدارة عملية البناء منذ البداية. 
بهذه الطريقة يمكن دمج العديد من المسائل المتعلقة بالبناء بدون الحاجة إلى إعادة 
تدوير النشاطات الهندسيّة. يشغل العمل الميداني عادة أطول مرحلة في مجمل 
برنامج المشروع (20+شهراً)» وله أعلى كلفة رجل-ساعة (حوالى 9025 من 
التكلفة الكلّية)» وهو المجال الذي تتفاعل فيه المتطلبات الهندسيّة السابقة في التيّار 
واللادقة. بيدا قحضين الفوقع هم بذاية. المشروع ستوتمياء تتحق. الأسانيات 
والأنابيب الأرضية في حوالى اق عشر شنيراء شهدا مراخل الإنشاء الأسادثة: 
وعموماء تتكون سلسلة الإنشاء بالتدريج من الأبراج الكبرى؛ والأفران» وحوامل 
الأنابيب» ونصب الأنابيب» والمُعدّات الدوارة»ء وغير ذلك من التجهيزات 
والأجهزة. مفتاح الإنجاز بنجاح هو الاختبار المُخططء والتسليم» واختبار وضبط 
كامل أنظمة المُنشأة بهدف القيام بسلسلة منطقيّة من عمليات الاختبار والضبط. 

. الضبط وبدء التشغيل. بعد إنجاز المرحلة الميكانيكيّة من وحدة الإثيلين: 
و أنكلبة البطفدالة: الداعنة» هذا مو حلة خملياك: الققان ..وضيظ مقططة وضنةة 
بدقة وهي مفتاح النجاح الأخير للمشروع. قبل إدخال الهيدروكربون تجري 
نشاطات ضبط وتوليف متنوّعة. النشاط الأوّلي يشمل فريقي التشغيل والبناء؛ 
وهو يتمثل ب الكمة قابية" لكامل الوحدة للفيقن من تام وصكة الإنشاء وفق 
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وثائق التصميم. يجب أن يكون تيّار التغذية من خارج المُنشأة جاهزاً بأسرع 
وفك يتيخ هذا اختبان الضفظه .ونظام الوكاضن» وغيريا من النشاطات» ‏ 
يمكن بعد ذلك تنظيف منطقة الفرن تنظيفاً كيميائياً. تجفف المُنشأة بتيار الهواء 
من ضاغط الغاز المُحطم بعد إزالة الأقفال. وهناك نشاط حيوي آخر هو 
تجفيف نظام التبريد الفائق. كُمّ تشحن المحفزات والمُجففات بعناية» وتُختبر 
لقوق من اليوط المنتظم الضغط. جنيع الأجزاء الدوار» تدون داخليا» وتكنير 
الأنظلية و التعميذ اك: وتحنفة الفرن. فحث شروط. احتراق مضيوطة: كنا 
يجري اختبار سماحيات تمثد أنابيب الفرن: وتختبر دازات التبريد بالماء مدعا 
من وجود شظاياء وتطبّق معالجة كيميائيّة وثراقب تكراراً أثناء بدء التشغيل. 


يبدأ الاختبار والضبط المسبق قبل ستة أشهر على الأقل من بدء التشغيل 
الفعلي. قبل بدء التشغيل تملأ كامل الوحدة وتنظف بدفق من غاز خامل» ويختبر 
ضغطهاء ثم تملا بالهيدروكربونات» وتختبر جميع الآلات الرئيسيّة تحت شروط 
إعادة التدوير أو الخلاء. 


كلو ملستل ودع النقفا أثتاء مرحلة الهندسة» بالتنسيق مع فريق عمل 
الزبون وثنفذ تحت إشراف /54:1. تدرب فرق التشغيل والصيانة مسبقاً تدريباً 


شاملا (دروس نظريّة» وأجهزة مُحاكاة» وتدريب في مُنشآت مُستضيفة). 


تبدأ الوحدة المصمّمة» والمبنيّة» والمختبرة والمضبوطة بأسلوب صحيح 
العمل بسلاسة. إنّ أقصر زمن بدء تشغيل لوحدات 598171 الجديدة هو فقط 151. 
وفي عدة أيام تبلغ الوحدة طاقتها الإنتاجيّة وفق التصميم. 


8 إحضائيات الشروع. مال وحدة اقيلين البوم واعدة من أخقد مشازيم المنشات 
في الصناعة البتروكيميائيّة. ونجد مؤشراً على اتساع إطار الهندسة: 
والمشترياتء والبناء في الجدول 2.2.6. 
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الجدول 2.2.6: الإحصاءات النموذجيّة لوحدة إثيلين عالميّة النطاق بطاقة 
إنتاجيّة 74 1000 من الإثيلين والبروبيلين 


الهندسة 0 رجل -ساعة 
البناء 0 رجل -ساعة 
طول الأنابيب المنصوبة عا 173 
حجم الإسمنت المصبوب أصس 15,000 
وق الفولاة المتصوب: 0 طناً 
عديد فريق البناء 0 نسمة 
عديد التجهيزات المنصوبة 3 تجهيزة 
عديد المُصنعين المساهمين 5 شركة 
المراجع 9ع زع 1ه 12 


3 :0117ل 5ه مره 017 :نضا بعلتطده20 .8 .5 ممه .0 .1 بخستطعه . 
لالنال 30 :1956 عصلل 25 :1956 :3/2 14 :1956 1تامخ 2 :1956 7كتقتتتاء ]1 
.6 اع طاتطعامء5 10 مه ,1956 


12116.71 .2 .[آ 320 بلاعع01) .ل .8 ,.8 .5 كلتم0ك . 


-1966) آه 0171ل 5ه تبره [21) :حناها معخطتامع1] دعاءااتة) 7 انر17 1 
.0 .,.0) 2111151211285 تمتتناع[متتاء2 :.01612) ,10153" .((1970 
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الفصل 3.6 


تقانة الإثيلين ”520777 من 12812 
2 10مصطعع 1 عمعاجط م “"اعنروعك جزظكر 


ستيفن بورسوس وستيفن رونسزي 
شركة كلوغ براون و روت (1819) 
هيوستون» تكساس 


التطوير والتاريخ "إامأقلط سه اسعسسمماء ه12 


شكلت 1812 بدمج منشأتي الهندسة والبناء في شركة كلوغ .81.5 
00031 1110588 و براون وروت 1006 »ى 820:0 عام 1998. في السنة 
ذاتهاء وقعت 181 اتفاق ترخيص مع شركة كيماويات إكسون موبيل 
لال ص20 1هء تستعط© 1أطه لد مور الأمر الذي أنتج اتحاداً في خبرات التقانة 
والتصميم والتشغيل في منشآت التحطيم البخاري. الاتحاد مع التحسين في هذه 
التقانات الثلاث المنفصلة سابقاً هو أساس تقانة "5001177 1812 ( ع#«ناءعاءى 
11601717 متناحصنام0 ,عه كاه 22) أي (التحطيم الانتقائي: والاسترجاع الأمثلي). 

تعود تجربة أوليفينات 11812 إلى أوائل أيام صناعة الأوليفينات. بنت كلوغ 
أول مكمتّر نافثا عام 1951 لصالح 101 في ويلتون» إنكلترا وبَنت براون .5.© 


11 التي ألسحت لأحفا حسمن مر لوق ورت أول مكسّر زيت الغاز في العالم 
عام 1952 لصالح إسّو 18550 في باتون روجء لويزيانا. 
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استمر تطوّر التقانات الموافقة حتى الستينيات بحيث أصبحت كلوغ أول 
مصمّم يُضْمّن المكثفات الجزئية ومبادلات حرارة ذات شفرات مسطحة في مخططات 
تدفق منشأة الإثيلين عام 1965. في عام 1967 قادت براون تطوير محول أستيلين في 
الواجهة وأدخلت مخطط تدفقي لإزالة الإيثان في الواجهة لتحطيم الإيثان. 

تابعت كلوغ تطوير المخطط التدفقي مع إدخال مخطط تدفقي لإزالة الميثان 
في الواجهة. حمتنت تعديلات أبعد من ذلك خلال السبعينيات الوثوقيّة التشغيلية 
وخفضت تكاليف المنشآت وحسنت الفعالية الطاقية وزادت من حجم المنشأة. وقد 
توّجت هذه التطويرات في بناء أكبر منشأتي إثيلين وحيدتي السلسلة في حينهاء 
إحداهما عند منشأة ثيل 58611 في ديربارك» تكساسء والأخرى في مباني إكسون 
في بيتاون» تكساسء وكل منهما ما زالتا قيد العمل اليوم. 

في الثمانينيات» أدخلت براون تصميم تقانة الإثيلين المنخفض التكلفة 1-07 
(011)آ) 77ع10مصطاءء 1 عمعاتوتطاط 0056).: الذي استخدم كتير ا عمليات وحدة 
الضغط المنخفض ودمج السيرورة مثل التقطير المضخ حرارياً. قادت تحسينات 
إضافية على تصميم براون 10151 وعلى تقانة مزيل الميثان في الواجهة من كلوغ 
إلى تحسينات أساسية في فعالية طاقة قسم الاسترجاع خلال السبعينيات والثمانئينيات. 

ومع تراجع صدمات أسعار الطاقة في منتصف التثمانينيات» عاد الاهتمام 
ثانية إلى تخفيض رأس مال الاستثمار ومجمل تكاليف المشروع. استعملت كلوغ 
إمكاناتها في تنفية المشاريع لتقل أزمنة العمل المبرمجة. أنجزت مشاريع الإثيلين 
غرين فيلد 5610 مءععمع بزمن وجيز لم يتجاوز 29 006 ابتداء من توقيع العقد 
إلى مرور الإثيلين في خط الأنابيب. كانت كلوغ رائدة في أبحاث التحلل الحراري 
بزمن تماس قصير وذلك في منشآتها للبحث والتطويرء مما قاد إلى بناء أول فرن 
اختبار ميلي ثانية في توكوياماء اليابان في عام 1973. بُنيت أوائل أفران الميلي 
ثانية التجارية في تشانل قيوء تكساس عام 1982»: وفي عام 1985 رُخصت أول 
منشأة إثيلين ميلي ثانية بكاملها في تشايبا 015» اليابان. وأخيرء صممت كلوغ 
وبنت ما يزيد على 100 فرن تحطيم ميلي ثانية في أرجاء العالم. 
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في السبعينيات بدأت الشركة الكيماوية إكسون تطوير أفران التحطيم بزمن 
التماس القصير. استعملت إكسون في تحسين تصميم فرنها على تطويرها المحلي» 
إضافة إلى خبرة تجارية واسعة. وقد تَوّج ذلك بالتزام إكسون عام 1987 بتصميم 
فرن 1121-11 بزمن تماس قصير. وأخيرء في عام 1998: اتحدت تقانات؛ هذه 
الشركات الصناعية الرائدة الثلاث» في تقانة الإثيلين 50015 من 812]. 


تقانة أفران التحطيم الانتقائي 
7010877طاعع '!' عع2طتننا"! عستكاعد) عتكزاعع[ع5 


تقدّم تقانةٌ التحلّل الحراري بالتحطيم الانتقائي (50) من 581: :5001787 
إلى “ضدتاعة الأوليفينات: الخثيارا .واشعا .من تصاميم. مبرهتة لملفات الأفران: 
وتتراوح هذه التصاميم من تصاميم ملف أفعواني (50-4) إلى ملفات ثنائية المرور 
(90-2) وتشكيلات أنابيب مستقيمة عالية الانتقائية مع زمن إقامة قصير (50-1). 
يمثّل تصميم الفرن 80-1 تقتماً على التقانات السابقة عبر تأمين انتقائية عالية تجاه 
الإثيلين المتوافر للصناعة من أفران التحطيم بزمن التماس الأقصر. يجمع تصميم 
50-1 بين التشكيل الميكانيكي والسيرورة بحيث يسمح لتفاعلات التحطيم بأن 
تحدث خلال 58 0.1 تقريباً. التشكيل الميكانيكي بسيط» يجعل الفرن متيناً جداً 
ووثوقياً وسهل التشغيل كما تؤمّن بنى التحكم مرونة تشغيل أكبر. 


أثر التحطيم ضمن زمن تماس قصير 
1215 ) ع1 -اع2]نه)-)7مطك 01 أعدمس[] 


الفائدة الأساسية من فرن التحلل الحراري بزمن الإقامة القصير 50-1 من 
81] هو انتقاتيته العالية» أو مردوده تجاه الأوليفينات الخفيفة القيّمة. إِنّْ تخفيض 
زمن الإقامة يزيد من مردود الإثيلين على كامل مجال التغذية- من الإيثان إلى 


زيوت غاز الفراغ. 
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يحبّذ زمن التماس القصير التفاعلات الأساسية التي تولد أوليفينات خفيفة 
عالية القيمة» مما ينتج المزيد من الإثيلين في واحدة التغذية. يقلل زمن التماس 
القصير من التحطيم الثانوي وتفاعلات البلمرة التي تخرّب الأولفينات وتشكل 
مكوكات الوقود. واليجة هي مركب حالي. القيمة..ولآته تعالج في قددم الاسترجاع 
القليل من النواتج الثانوية اث القيمة المنخفضة: تحتاج المنشأة إلى استاماز أقل في 
رأس المال وإلى طاقة دخل أقل لكل واحدة من الإثيلين المنتج. 


الأثر النسبي لزمن تماس التحلل الحراري على مردود الإثيلين من أجل 
تنوّع في التغذية موضتح في الشكل 1.3.6. من أجل الإيثان» فإنَ التحطيم بزمن 
التماس القصير سيولد أكثر من 490 من الإثيلين في واحدة التغذية عمّا يمكن أن 
يولده نموذجياً ملف أفعواني رباعي المرور المستعمل غالباً في هذا المجال. وعند 
تحطيم تغذية سائلة من مجال زيت الغاز والنافثاء فإنَ هذه الميّزة تزيد إلى أكثر من 
6 من الإثيلين بالنسبة إلى التصاميم النموتجية المستعملة: 


النسبة المئوية النسبيّة لتحسن المردود 


زمن التماس بالثانية 


الشكل 1.3.6: تأثير زمن التماس في مردود الإثيلين. 


يُظهر الجدول 1.3.6 المردوديات النموذجية 50-1 بمرور أحادي في 
حالات تغذية مختلفة. 
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الجدول 1.3.6: مردوديات نموذجية 50-1 (قساوة عالية؛ 0؟ وزناً) 


إيثان بروبان2 نافثا خفيفة ١‏ زيت غاز جي 

وآ 017 19 12 07 
به 53 02326 171 102 
ركآر> 09 09 10 06 
وتاي 52/3 كك كاطء 272 
5211 230 2.6 23 26 
5 0.1 13 12 08 
527 1.1 0152 15.1 139 
5217 02 50 03 05 
5215 25 28 54 58 
50 02 1.1 39 4.1 
بتترع> 0.1 0 03 0.1 
مم 244 0254 154 16.6 
10 01 03 21 168 
ويك +رم» +00 006 0006 0.1 0.1 
المحدوج 1000 0 100.0 1000 


اقتصاديات التحطيم بزمن تماس قصير 
5 1 ) 11102 -321]نه)-]امطك 01 د5ع1ساممامع ]1 
فوائد التحطيم بزمن إقامة قصير: تغذية الإيثان. إن تغيّر مردود الإثيلين مع تغيّر 
زمن الإقامة في حالة تغذية الإيثان موضتح في الشكل 2.3.6. في هذا الرسمء 
مردود الإثيلين النهائي (الإنتاج النهائي من الإثيلين من تغذية الإيثان» بما فيها إعادة 
التدوير لتحطيم الإيثان غير المتكسّر في مخرجات الفرن)» مرسوم عند ثلاثة أزمنة 
تماس مختلفة وذلك من خلال طيف عريض من تحولات الإيثان أحادي المرور. 
يزداد مردود الإثيلين النهائي مع تناقص زمن الإقامة في ملف الفرن. 
إن ترجمة هذا الاختلاف في الانتقائية إلى مقارنة في موازين مواد المنشأة 
الإجمالي المؤسسة على معذل تغذية من الإيثان ثابت» وعند نسبة تحول للإيثان 
0 تعطي النتائج الموضحة في الجدول 2.3.6. يُشتق هامش الربح (قيمة 


2/1 


المنتجات مطروح منها قيمة التغذية) الموضّح في الجدول 2.3.6 من القيم 
التاريخية لتغذية الإيثان وناتج الإيثان والوقود. في حالة منشأة بطاقة إنتاجية من 
الإثيلين 1 مليون طناً في العام على أساس تحطيم الإيثان» فإنَ الزيادة في هامش 
الربح من منشأة ذات ملف 50-1 بالنسبة إلى ملف رباعي المرور هو تقريباً 15 
مليون إلى 20 مليون دولار بالعام. 


المردود النهائي للإثيلين 


التحويل المتزايد 


الشكل 2.3.6: تأثير زمن الإقامة على مردود تحطيم الإيثان. 


الجدول 2.3.6: ميزان المواد الإجمالي: تحطيم الإيثان عند تحوّل /759 
50-1 ملف رباعي المرور 


تغذية (7184]) 155 1355 
النواتج (/1271) 

إثيلين 1050 1000 
و0 والثقيلات 127 1130 

غاز الوقود/زيث الوقود 178 225 

هامش الربح» 517/11/1/93 284 268 
الفرق» 5111/1/91 +16 


2/12 


00 4 


فوائد التحطيم بزمن إقامة قصير: تغذية النافثا. كما هو موضّح في الشكل 1.3.6» 
فإنَ الزيادة في المردود في حالة زمن تماس منخفض تكون أكبر كلما كانت التغذية 
أثقل. يظهر الشكل 3.3.6 مقارنة في مردوديات الإثيلين والبروبيلين من 50-1 
وفرن ملف ثنائي المرورء وذلك في حالة طيف كامل نموذجي من النافثا كتابع 
للقساوة 5676139 (مردود الميثان). ليس لزمن الإقامة عند التحطيم أثرٌ كبير في 
مردود البروبيلين» وكل تصاميم الأفران قادرة على إنتاج كميات متقاربة من 
البروبيلين من كل واحدة تغذية. إلا أن الملف بزمن تماس قصير هو أكثر انتقاء 
تجاه الإثيلين» والكمية الكلية من الأوليفينات الخفيفة القيّمة (إثيلين وبروبيلين) تكون 
أعلى في فرن 50-1. ولمّا كان مردود الإثيلين أعلى؛ فإنَ النسبة بروبيلين إلى 
إثيلين (5:15) تسعى إلى أن تصبح أدنى في الملف 50-1. يعلل بعضهم ذلك خطأ 
على أنه عدم قدرة أفران زمن التماس القصير على إنتاج البروبيلين» في حين أنها 
في الواقع تنتج فعلياً مزيداً من الإثيلين عند المردود ذاته من البروبيلين» ممّا يؤدي 
الى تكفيطن للنسية 2:19 


مردود الإثيلين 
مردود البروبيلين 


القساوة المتزايدة (مردود الميثان) 


الشكل 3.3.6: تأثير زمن الإقامة في مردود الإثيلين والبروبيلين (تغذية نافثا). 


يَظهر الجدول 3.3.6 مقارنة بموازين المواد الإجمالية في منشأتين إحداهما 
لفرن زمن التماس القصير والأخرى لفرن الملف ثنائي المرور» وكليهما لتحطيم 
نافثا خفيفة» منخفضة القساوة (0:5-0.6) وعالية القساوة (6:8-0.45). يُعدَ ملف 
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50-1 أكثر انتقائية تجاه الأوليفينات من ملف المرور الثنائي» وذلك عبر كامل 
طيف قساوة التشغيل. باستعمال القيم التاريخية لتغذية النافثا والنواتج الثانوية 
المختلفة» فإنه يمكن تقدير هامش ربح المنشآت. كما هو موضتح. فإِنَ منشأة 1 
مليون طن بالعام ذات أفران بزمن تماس صغيرء تعمل بهامش ربح تقريبي بين 15 
إلى 25 مليون طن بالعام أكثر من منشأة ذات ملفات ثنائية المرور. 


الجدول 3.3.6: موازين المواد الإجمالية» تحطيم نافثا 


متخفضل القساوة متخفض القسناوة 
(0:8-0.60) (0:8-0.45) 
الزبون ا ا 
ملف ثنائى ملف ثنائى 
50-1 م 50-1 ١‏ 
المرور المرور 
نافتا (4 1 ]) 2012 2012 2606 2606 
نواتج (0614) 
إثيلين 10135 1000 105 1000 
بزوهية 575 549 453 426 
© سزيعة ‏ 410 ا 277 264 
(بوتاديئين) (180) (158) (158) (134) 
غازولين 503 569 431 452 
8170) (211) (234) (243) (294) 
غاز الوقود/زيت 52630 06003 26000 624 
مس اريم 409 4530 455 0435 
51/1 
الفرق» 51/11/1/9/1 19+ 00خ 
ميزات فرن 5)00-1 11122 50-1 عط 01 دع نتتكدء"1 


يتم الشكل ‏ 436 سقظا ميسظا للقرئ. 86-1 نيضية مخطط يواج 
للقرق 61 عقن مفوازبيق من الأتانيب الكفة ذلذل ححرة الاعتر اق اميد 
أكثر تراصاً من تصميم فرن بخليتين توءم ويشغل حجماً أقل. في الواقع» من 
الممكن أن نضع سبعة أفران 50-1 في الحيز نفسه الذي تشغله ستة أفران توءمية 
الخلية وثها ذات- الطاقة الإنتاجية: 
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تقوم الأنابيب المشعّة بمرور وحيد صاعد ضمن الصندوق المشع. ليس 
للأنابيب المشعّة انحناءات عودة» مما يلغي مشكلة الإجهاد الميكانيكي الرئيسية. يسمح 
هذا التصميم الميكانيكي البسيط للغاية والمتين لكل أنبوب أن يعمل عند درجة الحرارة 
ذاتها مع أنه ينحني على نحو مستقل. يسمح هذا المرور الوحيدء عبر تشكيل التدفق 
الصاعدء بوصول سهل إلى المداخل المتعددة بغية الصيانة. مع هذا التصميم» لا توجد 
لحامات متوضّعة ضمن المنطقة المشتعلة من الفرن. يجري قرن مبادلات الإطفاء 
الرئيسية بشكل وثيق مع منافذ الأنبوب المشع» مما يؤدي إلى مدة إقامة كظومة 
وقصيرة وغير مشتعلة. وهذا يساهم بالانتقائية العالية للأوليفينات الخفيفة. 


اسطوانة البخار 


مخارج متعدّدة 


الحمل 1 ا خطوط التجاوز 


علبة المشع 


8 


رلل شل" 


اق 


ا 


الشكل 4.3.6: مسقط مبسط للفرن 50-1. 


5كآ2 


تكون. الحراقاك مشظلة أرضيا 410096 مما يؤديئ. إلى قتضيد بسيط لأدابيب 
الوقود ووصول سهل لصيانة الحراق. إضافة إلى ذلك؛ يمكن استعمال حرّاق ذي 
ملكية له إصدار منخفض من ,70 وذلك عندما يلزم ضبط إصدارات »م20 من 
الأفران. 

تستعمل تقانة فرن 50-1 نظام إطفاء مفاجئ ثنائي الأنبوب: يولد بخاراً 
عالي الضغط من دون أن يُسِدَ أثناء تحطيم تغذيات من مجال النافثا الخفيفة و 1.20 
والإيثان. وهذا ما يُجنب الصيانة المصاحبة للنفث المائي للقوقعة وأنبوب مبادلات 
خطوط الانتقال 11:36 كما يُلغي الحاجة إلى التخلص من مياه الصرف الحاوية على 
كوك ناعم. مع التغذيات الأتقل مثل زيوت الغازء فإنَ الفحم سوف يترستب داخل 
مبادل الإطفاء المفاجئ» ولكنه يُزال مع الكوك الآني من الملف المشع أثناء حلقة 
نزع الكوك. ولذلك؛ حتى مع تغذيات زيت الغاز الثقيلة» من الممكن استرجاع 
الحرارة لتوليد بخار عالي الضغط. 


يستعمل الفرن 50-1 أنبوباً صغير القطر بمرور وحيدء للوصول إلى زمن 
تفاعل في مجال 0.15. ولأنْ قطر الأنبوب صغيرء فإِنٌ أفران 50-1 مصمّمة عموما 
للعمل طيلة فترة تتراوح بين 30 إلى 35 يوماً وذلك وفقاً لطبيعة التغذية وقساوة 
التحطيم. مع ذلك» فإنَ عملية نزع الكوك هي أيضاً قصيرة نسبياً في المجال 18 إلى 
4 ساعة. وهذا يؤمّن فعالية على-التيار 02-5166322 عالية تتراوح بين 9/096 
و98 وهي بهذا مقاربة لمثيلاتها في أفران ذات أنابيب مشعة بأقطار أكبر. يجري 
تنظيف مبادلات الإطفاء المفاجئ الأساسية عندما يُنزع الكوك عن الأنابيب المشعّة 
بفضل هندسة النظام» وهي تستمر بتوليد بخار عالي الضغط أثناء عملية نزع الكوك. 


وباستعمال تقانة تحكم مملوكة» يكون لأفران 50011 القدرة على أن تكمتر 
بآن واحد تغذيات مختلفة في أماكن مختلفة من الفرن ذاتهء وكل منها وفق قساوته 
الأمثلية. وهذا يسمح لفرن عالي الطاقة الإنتاجية (مع ميزة اقتصادية هي اقتصاد 
مضاعفة الإنتاج) أن يكون ذا مرونة استثنائية. فعلى سبيل المثال» يمكن لفرن 
5 وحيد أن يكسّر تيار إعادة تدوير إيثان/بروبان بنسب تحول عليا (ليحد من 
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تدفقات إعادة التدوير)» بينما يكمّر ميزان الفرن نافثا بقساوة منخفضة ليكون مردود 
البروبيلين في حده الأعلى. وهذه المرونة التي بُرهنت بشكل روتيني في المنشآت 
العاملة» هي نتيجة كل من الميزات الميكانيكية ونظام التحكم الفريد المستعمل. 

يمكن أيضاً استعمال نظام تحكم 5001815 بصفته تقانة خاصة لنزع الكوك 
على الخطء مما يؤدي إلى تخفيض زمن الفرن خارج الخط 061126 المرتبط نموذجيا 
بنزع الكوك بخار/هواء التقليدي. تسمح هذه التقانة بمرور دفق في الفرن مرة أو أكثر 
لنزع الكوكء بينما تبقى مرورات الدفق المتبقية تنتج تحطيماً لتغذية الهيدروكربونات. 
وهذه التقانة الموثوقة» التي بُرهنت في الكثير من المنشآت تمثد بشكل ملحوظ حلقات 
عمل الفرن بين عمليتي نزع الكوك بخار-هواء خارج الخط. ولهذا ليس مطلوباً وجود 
فرن احتياطي كامل للحفاظ على إنتاج دائم للمنشأة أثناء نزع الكوك على الخط. 

إنّ المعرفة المجتمعة من 1812 وإكسون موبيل التي أنتجت تقانة 50017» 
قد ولدت القدرة على بناء أفران عالية الطاقة الإنتاجية في المجال 200,000 إلى 
0 طناً في العام من الإثيلين في حجرة احتراق وحيدة. وقد تحقق هذا بدمج 
ميزات مثبتة تجارياً من كلتا التقانتين. إن نظام الإطفاء المفاجئ الرئيسي والملف 
المشعّ ذا المرور الوحيد هو كمفهوم ذو وحدات متكاملة وهو سيرورة سهلة نسبياً 
لرفع الطاقة الإنتاجية. إن فرن زمن التماس القصير الأضخم والذي هو قيد العمل 
موجود في منشأة بي تاون 807-16 من إكسون موبيل» تكساس وله طاقة إنتاجية 
تفوق 200,000 طن في العام من الإثيلين في حجرة احتراق وحيدة. وهنالك عدد 
من الأفران ذات الطاقات الإنتاجية الفردية التي تتجاوز 200,000 طن في العام من 
الإثيلين هي في مراحل مختلفة من التصميم والبناء. 


تصميم قسم الاسترجاع الأمثلي 
طع لدع 1602اع 7-5 1:6011 11011111لام0) 


إذ استعمال الأفر ان...العالية الانتفاقية يقال جوهريا تكلفة رأ المال واسقيلك 
الطاقة بفضل حركة المرور المخفضة في قسم الاسترجاع في المنشأة. تضم تقانة 
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5001 56 تقانة قسم استرجاع أمثلي (01518) 1م1اءع5 ل1ع01ع7 لللتمطتتامه 
وذلك للائحة التغذية المحددة للمنشأة. تقتم 1181 ثلاثة مخططات تدفق لقسم 
الاسترجاع؛ وكل منها مُبرهن في عمليات تجارية. مخطط تدفق مزيل الإيثان في 
الواجهة هو عرض 1811 الرئيسي لتغذيات الإيثان والإيثان-بروبان (8/5). 
ومزيل البروبان في الواجهة هو عرض 12818 الرئيسي لتغذية البروبان والثقيلات» 
وهو أيضاً طيّع لتغذيات الإيثان. ويمكن استعمال تصميم مزيل الميثان في الواجهة 
لتغذيات زيت الغاز والنافثا والبروبان» وكذلك لتغذيات الإيثان حيث المرونة تجاه 
التغذيات الأثقل هي من متطلبات التصميم. 


كل وق اتسناديد قم .لزاع بذك الك نوات النالفيا. صير تمان 
011 وتحليل العمل الضائع وبتفعيل مفاهيم الفصل المُسبق والتقطير الموزتع 
وذلك لتخفيض استهلاك الطاقة وتكاليف رأس المال. من خلال أمتلة السيرورة» 
أولت 12812 اهتماماً بالمحافظة على مرونة نظام الاسترجاع وفعاليته. 


تؤمّن كل من مخططات التدفق لمزيل الإيثان في الواجهة ومزيل البروبان 
في الواجهة اقتصاديات مضاعفة الإنتاج على نحو ممتاز» وكذلك تكلفة منخفضة 
في حالة المشاريع ذات الطاقة الإنتاجية الكبيرة» ولكلا التصميمين فعالية عالية 
ومرونة في التغذية. كما تؤمّن تصاميم الأبراج المنخفضة الضغط في مخططات 
التدفق» تخفيضاً ملموساً في أوزان الأبراج ولا تفرض مشاكل في التصنيع والنقل 
والبناء المصاحبة لأبراج الضغط العالي التي توجد في تصاميم أخرى. جرت أمثلة 
حنبو لاك الضاعط. تامتمال اناك التقطير متخقض الفط هرضن لااعة 
الحمولات من ضاغط تبريد البروبيلين إلى ضاغط تبريد الإثيلين الصغير وإلى قسم 
الضغط العالي من ضاغط غاز السيرورة. لذلك تستطيع كمتارات هائلة استعمال 
آلات متماثلة في الحجم. إضافة إلى ذلك؛ تستعمل كثيراً مخططات التدفق أنظمة 
مضخات الحرارة» مستغنية عن مضخات وأسطوانات وبنىّ مرافقة عادة لأنظمة 
التقطير التقليدي. إن نتيجة تخفيض كل من ضغط التشغيل في قسم الاسترجاع 
ومخزون الهيدروكربونات هو مباشرة منشأة أكثر أماناً. 
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ميزات مزيل الإيثان في الواجهة 


2171 110111-01 عط 01 وع ناوه "1 


يُظهر الشكل 5.3.6 مخطط تدفق كتلي لمزيل الإيثان في الواجهة. يُستعمل 
هذا التصميم عندما تكون التغذية الأساسية هي الإيثان أو إيثان-بروبان (8/5). 
مزيل الإيثان في الواجهة مرنء» ويستطيع أن يُعالج قائمة التغذيات التي تضم نسبة 
مئوية كبيرة من البروبان. 


انضغاط غازيّة 


غازولين 


غاز الوقود 
تحويل الأسيتيلين 


مزيل إيثان 


مزيل 
مدثا", 
فاصل © 


إعادة تدوير 0 
الشكل 5.3.6: مخطط تدفق كتلي لمزيل الإيثان في الواجهة. 


قسم الإطفاع. في حالة التغذيات الخفيفة وزيت الوقود والغازولين يكون الإنتاج 
منخفضاء ولا يلزم مجزّئى. يمكن لمخرجات الفرن أن تقاد مباشرة إلى برج إطفاء 
مفاجئ من الماء. يُستعمل بعض من الحرارة المرسلة إلى المياه الجارية على أنها 
حرارة السيرورة» ويُرسل الباقي إلى الماء البارد أو إلى الج عبر المبردات الهوائية. 
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مزيل الإيثان وضاغط غاز السيرورة. يرفع ضاغط غاز السيرورة ضغط الغاز 
المكسّر قيد التحضيرء وذلك لفصله إلى نواتج مختلفة. يلزم نموذجياً فقط أربع مراحل 
مق الاتصعاط ذلك يسيب اقوط التتكفضة الإجمالية الستمملة في تضيميم كسد 
الاسترجاع 560175. يُوْمَّن مزيل الإيثان في الواجهة ذو الضغط المنخفض فصلا 
فكالا وهو حوهريا متحقطن الطلف» تسل شنافظ العاك انفش عن أنه مصيكة 
حرارة لسيرورة الفصل ولتأمين التبريد. وكنتيجة لذلك» ليس مطلوباً تبريد الإثيلين 
منخفض درجة الحرارة» وكذلك تبريد الميثان» موفراً بذلك تكاليف كبيرة. 

هدرجة الأستيلين في الواجهة. يُستعمل الهيدروجين الموجود أصلاً في تيار غاز 
السيرورة لهدرجة الأستيلين إلى الإثيلين. محول الأستيلين متوضتّع في نظام ضاغط 
اف السجرونة عدن التددق: سقف ١‏ عد القادل تست كل شروظ اليل اط 
نظام التحويل في الواجهة المنشأة ويُخفض التكاليف لعدم الحاجة إلى نظام تنقية 
الهيدروجين. 


يُعدل وجود أول أوكسيد الكربون في تغذية المفاعل حركية المفاعل؛ ويُحسّن 
من انتقائية تفاعل الهدرجة تجاه الإثيلين أكثر من الإيثان. تعمل حركية التفاعل 
المعتدلة والوجود الطبيعي لمنهيات السلسلة على جعل تشكل زيت أخضر في حده 
الأدنى» وكذلك على خفض تلوّث المحفز. حلقة التشغيل للمحولات في الواجهة هي 
خمس سنوات أو أكثر. وكنتيجة لذلك» لا حاجة إلى مفاعل احتياطي» وإلى أنظمة 
إعادة التوليد "ضمن الموقع"؛ مما يؤمّن توفيرات كبيرة في تكلفة رأس المال. 
منظومة مزيل الميثان. نظام تغذية مزيل الميثان هو نظام فعّال متكامل حراريا 
يستعمل أحدث تجهيزات نقل الطاقة لجعل الحاجة إلى تبريد فائق البرودة في حدها 
الأدنى. لا توجد حاجة إلى مضخات ارتداد فائقة التبريد. يجري استرجاع الغاز 
الذيلي 35ع 1511 المؤلف من الهيدروجين والميثان لاستعماله كوقود. يمكن تضمين 
تعديلات في التصميم لتأمين ناتج من الهيدروجين. 
منظومة تنقية الإثيلين. إن فاصل 02 هو وحدة مضخة حرارية مدمجة مع نظام 
تبريد الإثيلين. وهذا يُلغي أسطوانة الارتداد ومضخات الارتداد» ويخفض على نحو 
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ملموس حمولات ضاغط تبريد الإثيلين. يعمل فاصل 0:2 عند ضغوط أخفض بكثير 
من تلك الموافقة لفواصل تقليدية» ولهذا فهو يتطلب أطباقاً أقل وقوقعة برج أرق 
بكثير. وهنالك فائدة كبيرة للمنشآت العالية الطاقة الإنتاجية لأنها تسهّل التصنيع 
والنقل والتشييد. 


ميزات مزيل البروبان في الواجهة 
0211121 1مع0 مدع - )هط عط 01 وعستتكوء"]1 
يُظهر الشكل 6.3.6 مخطط تدفق كتلي لمزيل البروبان في الواجهة. 
يُستعمل هذا التصميم عندما يكون البروبان أو المواد الأثقل هو تغذية التحطيم 


الأساسية. يمكن تأمين مرونة في تصميم مزيل البروبان في الواجهة لقبول تغذيات 
متنوعة بما فيها تلك الحاوية نسبة مئوية عالية من الإيثان. 


عسوو 
اتغذية سائلة 


داخلة 
غازولين زيت الوقود 


غاز الوقود 


الشكل 6.3.6: مخطط تدفق كتلي لمزيل البروبان في الواجهة. 
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7 
/ 7 قله | 
مزيل إيثان 


الشكل 7.3.6: نظام استرجاع © المتقدم. 


التجزئة والإطفاء. يصبح إنتاج الغازولين وزيت الوقود كبيراً عندما تحتوي لائحة 
تغذية منشأة الأوليفينات على النافثا وزيوت الغاز. في هذه الأوضاع. يُستعمل 
مجزّئ تحل حراري لاسترجاع زيت الوقود ومنتجات الغازولين الثقيلة. 

تقاد مخرجات الأفران المجموعة إلى أسفل المجزّئ. يُستعمل زيت إطفاء 
جار لتبريد مخرجات الفرن وتكثيف زيت الوقود. المحافظة على لزوجة زيت 
الإطفاء الجاري أمر أساسي لأداء نظام المجزتئ. يؤمّن تصميم المجزّئ المملوك 
من 1812 وسيلة لإزالة قطران التفكك الحراري من زيت الإطفاء الجاري. ولأن 
زيت الإطفاء الجاري لا يحتوي عندئذ على أي قطرانء. تمكن المحافظة على 
لزوجات منخفضة عند درجات حرارة تشغيل عالية» محمتنة بذلك فعالية استرجاع 
الخرارة. تعمل العرارة الفاتضة التى جرت انتعادكها من قبل الزيت الجازس: 
على أنها منبع حراري منخفض المستوى ضمن منشأة الأوليفينات لتوليد بخار 
تمديد ولتسخين مسبق لتغذيات الفرن. يُرتدَ المجزّئ بالغازولين الثقيل المكثف في 
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برج الإطفاء بالماء للمحافظة على مواصفات ناتج الغازولين. تقاد أبخرة سقفيات 
المجزآئ إلن برج الإطفاء بالماء. 


سيرورة مزيل البروبان في الواجهة وضاغط الغاز. تماماً كما في تصميم مزيل 
الإيثان في الواجهةء يلزم عادة فقط أربع مراحل من الانضغاط. درجة حرارة 
التفريغ في كل من هذه المراحل منخفضة:؛ وانسداد الضاغظ في حذه الأدنى. 

ومن نظام مؤي التروباق قصئلا فعالاً وتراكما متشفضا للنفايانة: يستعمل 
هذا النظاكُ أيضاً ضاعغط غاق السيرورة على أنه مضبكة حرارة لسيرورة الفضل: 


هدرجة الأستيلين في الواجهة. تماماً كما في تصميم مزيل الإيثان في الواجهة: 
يحافظ هذا التشكيل على تدفق عبر المفاعل تحت تغييرات كبيرة في شروط 
التشغيل لأنه مضمّن في نظام ضغط غاز السيرورة. يهدرج أيضاً محوّل الأستيلين 
جزءاً كبيراً من ميثيل الأستيلين والبروباديئين (8141) المحتوى في الغاز 
المكدسّرء إلى بروبيلين. وحسب متطلبات المنتج ولائحة التغذية» يمكن للهدرجة 
الجزئية ل (71471 أن تلغي الحاجة إلى محول (7]421 لاحق. 


نظام مزيل الميثان. يُبرّد نظامُ تغذية مزيل الميثان» ويكتفْ الغاز المحطّم على 
مراحل. يجري انتزاع تيار من الهيدروجين الخام» بنقاوة من 85 إلى 96 بالمئة 
عموماًء من نظام التغذية على أنه ناتج. 


تنقية الإثيلين. يظهر في الشكل 7.3.6 تطوير على منظومة استرجاع مزيل 
البروبان في الواجهة الخاص ب 5001853 وهو نظام استرجاع 02 متطورء وله 
براءة اختراع تملكها 81ك1. في هذا التصميم» يستطيع مزيل الإيثان أن ينتج حتى 
0 من ناتج الإثيلين من النوع البوليميري. يجري تخفيض الدفق إلى الفاصل 002 
اللاحق بكمية موافقة» مما يؤدي إلى توفير في الطاقة ورأس المال. تسهّل منظومة 
استرجاع © المتطورة تصميمٌَ منشآت تحطيم السائل ذات الطاقة الإنتاجية الكبيرة 
جداء لأنّ الفاصل :© أصغر وأخف من التصاميم التقليدية» مما يسهّل التصنيع 
والنقل والتشييد. 
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التطويرات المستقبلية 5ع سامرماء1(7 عتنكت1 


تتحرّى +181 باستمرار استعمال تصاميم نظم استرجاع بديلة وتقانات 
فصل جديدة لتثبت تنافسية تقانتناء خصوصا ما يتعلق بتصميم وبناء وتشغيل منشآت 
كبيرة جداً. ومن خلال هذه التحريات» هدف 181 هو إيجاد طرق لتخفيض تكلفة 
رأس المال واستهلاك الطاقة مع الاهتمام الكبير بالأمان والوثوقية ومتطلبات البيئة. 
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الميثانول 


1121)1211:0[1 
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القضك 1.7 
تقانة ميغاميثانول من لورغي 1.1201 


7 1ع 1 8 [2122]1211:0 15 11 ناآ 


ألكساندر فراي 
شركة لورغي المحدودة لكيمياء زيت الغاز 
فرانكفورت أم ماين ألمانيا 


التاريخ 1111017 

إن اصطناع الميثانول-وهو مادة كيميائيّة خام أساسيّة- هو إحدى تقانات 
السيرورات الأساسيّة التي عرفت بها شركة لورغي على نطاق العالم» تحت اسم 
سيرورة الميثانول المنخفضة الضغط لشركة لورغي ع11اووع1017-21آ أعتناءآ 
59 16]03201. أساساً تتكوّن سيرورة الميثانول من توليد غاز الاصطناع: 
واصطناع الميثانول» وتقطير الميثانول. يمكن توليد الغاز انطلاقاً من مواد أولية 
متنوّعة (مثل الغاز الطبيعيء النافثاء البقايا الثقيلة» والفحم الحجري). 

لقد دخل إنتاج الميثانول نطاق الإنتاج الصناعي عام 1923 عندما أنشأت 
شركة «عتطوع01آ 84517 معمل اصطناع ميثانول على أساس مُحفز 
كروم/توتياء. ولأنّ هذا النوع من المحفز لم يكن شديد الفعاليّة» كان من الواجب 
تطبيق ضغوط تشغيل تتراوح بين 300 و40063:5» ودرجات حرارة تتراوح بين 
0 و ©400. واعتماداً على هذا النوع من المحفز ذي الضغط المرتفع» بنت 
شركة لورغي ستة مصانع في بلدان مختلفة» تستعمل غاز اصطناع مولد من الغاز 
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الطبيعي: أو إعادة التشكيل البخاري للنافثا الخفيفة» أو بالأكسدة الجزئيّة لبقايا 
الزيت الثقيلة» ولقد وصلت الطاقة الإنتاجيّة المُجملة إلى 181,000 طن متري 
سنوياً (8114). 

وبهدف تحسين اقتصاديات السيرورة؛ بدأت في الستينيات من القرن 
الماضي شركة لورغي في تطوير سيرورة تسمح بمُعالجة الميثانول تحت ضغوط 
ودرجات حرارة منخفضة. تركز عمل التطوير في مركز البحث والتطوير لدى 
شركة لورغي في البحث عن مُحفز مُناسب. ولقد جرت أوّل اختبارات الميثانول 
المنخفض الضغط « ,1 عام 1969. ولأنّ شركة لورغي بحد ذاتها ليست شركة 
مصنعة للمحفزاتء فقد بدأت بالتعاون مع شركة كيمياء الجنوب 46 هندمء530-0 
بتصنيع المُحفز عام 1970. وفي العام نفسه» بنت شركة لورغي وحدة إراءة 
نصف تجاريّة بمُفاعل ميثانول ذي 100 أنبوب. 

اعتمد تصميم مفاعل الميثانول وتقانته على قاعدة مُفاعل مُبِرَّدٍ بالماء» أثبت 
وجوده في الخدمة في منتأة الاصطناع فيشر- تروبش 1 التابعة 
لشركة لورغي. وفي مصنع الإراءة هذا أجريّت أعمال بحث وتجريب واسعة شملت 
تقريباً جميع أنواع غازات الاصطناعء بقطع النظر عن منشتئهاء أي سواء كانت 
محضرة بإعادة التشكيل البخاري للغاز الطبيعيء أو النافثا» أو محضرة من الأكسدة 
الجزئيّة لبقايا الزيوت الثقيلة. ولقد جرى أيضاًء في وحدة الإراءة» تحري أثر المكوّنات 
الضارة على مُحفز الميثانول في العمق. لقد أقنعت النتائج التشغيليّة لوحدة الإراءة 
زبائن شركة لورغي إلى حدٌ جعلت ثلاثة منهم يُوقعون عقوداً لإنشاء مصانع لسيرورة 
الميثانول المنخفضة الضغط من شركة لورغي في العام نفسه؛ بطاقة إنتاجيّة إجماليّة 
تتجاوز 300,0001114. ولمّا كانت هذه المصانع تعتمد على مواد أوليّة مختلفة- 
بقايا ثقيلة من مصافي النفطء والغاز الطبيعي» ومجال تغذية يتراوح بين الغاز الطبيعي 
والنافثا- فقد كان باستطاعة شركة لورغي أن تثبت أنّ سيرورة الميثانول المنخفضة 
الضغط قادرة على التعامل مع جميع هذه الأنواع من المواد الأوليّة المختلفة. وبفضل 
المعرفة والخبرة التي اكتسبتها الشركة من وحدة الإراءة» فقد استطاعت أن تضع 
المعامل الثلاثة في الخدمة بدون مشاكل مع بداية عام 1973. 
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وفي الوقت نفسه فقد جرى تطوير مُحفز الميثانول تطويراً جوهرياء فيما 
يتعلق بالانتقائيّة» ومعدلات التحويل» وطول البقاء عبر جهود بحثيّة مشتركة لشركتي 
لورغي و 46 وندم510-00. تمتلك شركة لورغي اليوم محفزات عالية النشاط 
والفعاليّة» لتوافق شروطاً متنوّعة للسيرورة؛ لتمنع إلى حد كبير تكوّن النواتج الجانبيّة. 

وكذلك جرى تحسين اقتصاديات السيرورة تحسيناً مستمراً فيما يتعلق 
بالمعدات؛ ومتطلبات المواد الأوليّة» والطاقة الإنتاجيّة. لقد بَتت شركة لورغي 41 
مصنعاً لسيرورة الميثانول المنخفض الضغطء باستطاعة كلية تصل إلى 
015 شل هذا حوالى ثلث الطافة الإتتاجية الغالمثة: 

تتوفر مخزونات واسعة من الغاز الطبيعي؛ والغازات المرتبطة بالنفط في 
مناطق نائية وبكلفة متخفضة ومستقرة: لذلك فاستراتيجية العقود القادمة تعنم على 
الجمع بين المواد الأولية المنخفضة التكلفة وتقانة الاصطناع بخط الإنتاج الواحد 
وذلك لتحقيق انخفاض ملحوظ في كلفة الإنتاج. 

لقد طورت شركة لورغي تقانتها التي تحمل اسم تقانة ميغاميثانول 
*0017م 1 على أساس تقانات غاز الاصطناع المتوفرة في التسعينيات من 
القرن العشرين» أي إعادة التشكيل البخاري التقليديّة» وتقانات إعادة التشكيل 
مجشعة مع مقافيم امنطتاع جديدة: كير سيرورة النيغاميلاتول .تقانة مفقة 
لتحويل الغاز الطبيعي إلى ميثانول بتكلفة منخفضة وبكميات كبيرة. إنها تسمح ببناء 
منشآت بخط إنتاج واحد عالية الكفاءة» وتفوق إنتاجيّتها ضعفي إنتاجيّة الوحدات 
القائمة في يومنا هذا. يمهّد هذا الطريق لإقامة صناعات جديدة تستعمل الميثانول 


بصفته مادّة أوليّة مُنافسة. 


تقانة الميغاميثانول اع 10مضطءة) [مسقطاء سدعء711 


لقد جرى تطوير تقانة الميغاميثانول من شركة لورغي» لإنشاء مصانع 
ميكانول. غالمئة النطاق. بطافات: انقاجثة تفوق. 111541 لتحقيق هذه الإتتاجتة 


بخط إنتاج واحد» تبرز الحاجة إلى تصميم سيرورة خاصة» تجمع بين تقانات 
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متقدمة ومُثبتة وموثوقة» ذات كفاءة طاقيّة أمثليّة التكلفة» ومنخفضة الأثر البيئي» 
وأخيز ١‏ ذأت علقة ابرتكباز 5 متخفضة. 
إن الميزات الأساسيّة للسيرورة التي تتيح تحقيق هذه الأهداف هي: 
ه إعادة تشكيل الغاز الطبيعي المنفوخ بالأوكسجينء إِمّا مجمعة مع إعادة التشكيل 
البخاري للميثان أو كإعادة تشكيل خالصة ذاتيّة الحرارة. 
اصطناع ميثانول بمرحلتين في مفاعلات مبرّدة بالماء والغاز تعمل وفق طريق 
التفاعل الأمثل. 
ل ضبط تركيب غاز الاصطناع بواسطة إعادة تدوير الهيدروجين. 


بعثمة. ترقيب: سيرورة إغادة التشكيل - سواء أكانت ذاقئة الحرارة أو 
مُجمّعة- أساساً على تركيب المواد الأوليّة الداخلة» التي يمكن أن تتغير من الغاز 
الطبيعي الخفيف (بمحتوى 0100! ميثان تقريبا) إلى الغازات المقترنة بالزيت. 
الهدف هو توليد غاز اصطناع أمثلء يتميّز بالعدد الستوكيومتري المعطى فيما يلي: 
83-00 _ 
0+0© 

تتكون سيرورة الميغاميثانول لشركة لورغيء المؤسسة على قاعدة إعادة 
تشكيل الهيدروكربونات الغازيّة» وخصوصاً الغاز الطبيعي؛ من الخطوات الأساسيّة 
التالية: 


7 


-2:0-1 


نزع الكبريت 212205لة اناوه . 
« مرحلة ما قبل إعادة التشكيل (اختياري). 
« الإشباع. 
« إعادة تشكيل خالصة ذاتيّة الحرارة أو مجمّعة. 
ه اصطناع الميثانول. 
ه تقطير الميثانول. 
يبيّن الشكل 1.17 قسم توليد غاز الاصطناع في مصنع ميغاميثانول 
باستعمال إعادة تشكيل مجمّعة. 
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وصف السيرورة متا متعوع0 ووععومط 

إن قسم إنتاج غاز الاصطناع في مُنشأة ميثانول تقليديّة مسؤول عمّا يزيد على 
نسبة 9050 من تكلفة رأس مال كامل المُنشأة. وعليه» فإنّ أُمْثّة هذا القسم تؤدي إلى 
تحقيق فوائد محسوسة من جهة التكلفة. كما إنّ تطبيق طريقة إعادة التشكيل البخاري 
للميثان التقليديّة يكون اقتصاديّاً فقط في حالة المُنشآت ذات الحجوم المتوسطة أو 
الصغيرة» مع طاقة إنتاجيّة لخط إنتاج واحد لا تتجاوز 3000 طن متري يوميا 
(0041). في يومنا هذاء تعتبر طريقة إعادة التشكيل للغاز الطبيعي المنفوخ 
بالأوكسجين» سواء أكانت مجمّعة مع إعادة التشكيل البخاريء أو كانت إعادة تشكيل 
خالصة ذاتيّة الحرارة» من أكثر الطرائق التي تناسب تقانات مصانع غاز الاصطناع 
الكبيرة. وسبب هذه الإشادة هو أنّ غاز الاصطناع المتولد عبر تقانة نفخ الأوكسجين 
يصبح متوفراً بنسب ستوكيومتريّة وتحت ضغط مرتفع جداً. وهكذا يمكن إنتاج كميات 
كبيرة بخط إنتاج واحد وباستعمال معدّات معقولة الصيغر. 


نزع الكبريت 1101101131[ 

يتأثر نشاط المُحفز جديّاً حتى بآثار من مسمّمات المحفز قد تكون موجودة 
في غاز التغذية الداخلة. من بين هذه المسممات» تخفض مركبات الكبريت على 
الكاضيوضن تشاط الدة. خقضيا جوهرياء 

وبهدف حماية محفزات إعادة التشكيل والاصطناع من التسمم الكبريتي 
يجب نزع الكبريت من التغذية الداخلة. تجري عملية نزع الكبريت عند درجات 
حرارة من 350 إلى 3800 في مفاعل نزع الكبريت. تمر التغذية في مضاجع 
أوكسيد التوتياء» حيث يُمتص كبريت الهيدروجين وفق المعادلة التالية: 

80 +دهصت جه مث + ديآ1 

وإذا كانت التغذية الداخلة تحوي مركبات كبريتيّة عضويّة مثل مركبات 
الميركابتان والثيوفين» وجبت هدرجتها قبل عملية نزع الكبريت. غالبا ما يجري 
هذا في مُفاعل منفصل حيث تهدرج التغذية الداخلة على مُحفزات كوبالت- 
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موليبدينيوم بعد إضافة كميّة صغيرة من غاز اصطناع الميثانول الغني 
بالهيدروجين. يمكن الوصول إلى محتوى كبريتي متبق أقل من ممم0.1 ويمكن 
تقل هذا المحتوى في السيرورات اللاحقة. 


نازع الكبريت مفاعل ما قبل إعادة التشكيل سكان بخار 
مفاعل مُفاعل إعادة التشكيل الذاتى إعادة التشكيل 


الشكل 1.1.7: توليد غاز الاصطناع باستعمال إعادة التشكيل المجمّع في سيرورة الميغاميثانول. 
الإشباع لقا الاك 


بعد نزع الكبريت» يُبرّد غاز التغذية من الغاز الطبيعي ثمّ يدخل إلى الجزء 
العلوي من مُفاعل الإشباع» مع الماء الذي يُقدّم الجزء الأكبر من 781,0 اللازم 
لمُفاعلات إعادة التشكيل. ويغذى ماء الجريان الساخن في القسم العلوي من مُفاعل 
الأفماع بعد أن تشكل مع كثاقة الميزوري» ومن الناء. التاق من اللتكاير ,كتحت ماع 
الجريان من قعر مُفاعل الإشباع بواسطة مضخة إعادة تدوير ويُسخن بواسطة سخان 
ماء في قطار تبريد غاز إعادة التشكيل؛ قبل أن يُعْذى مجدداً في مُفاعل الإشباع. 
مرحلة ما قبل إعادة التشكيل (اختيارية) ([01022م0) عستصده1]-ء--ءمط 

إذا احتوت التغذية على أجزاء من هيدروكربونات أعلى» يمكن أن يتأثر 
مُحفز إعادة التشكيل البخاري بتوضتعات الكربون بسبب تفاعلات التحطيم عند 
التشغيل تحت نسب بخاراكربون منخفضة. يجب تفادي وقوع هذا الأمر بتمرير 
التغذية في مُفاعل ما قبل إعادة التشكيل. يؤدّي تحويل الهيدروكربونات الأعلى في 
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مُفاعل كظوم إلى إنتاج غاز غني بالميثان والهيدروجين يكون مناسباً جدَاً لمرحلة 
إعادة التشكيل البخاري اللاحقة. يتوضّع مُفاعل ما قبل إعادة التشكيل ذي المضجع 
الثابت بين سخان تغذية السيرورة الفائق ومُفاعل إعادة التشكيل البخاري. توجّه 
التغذية المنزوعة الكبريت» مع بخار السيرورة المُضافء عبر مضجع المُحفز حيث 
تجري إعادة تشكيل» جميع الهيدروكربونات العالية تقريباً إضافة إلى نسبة مئويّة 
صغيرة من الميثان» بالبخار وفق المعادلات التالية : 


إعادة تشكيل بالبخار للهيدروكربونات العالية : 
يآ(م + 2 / )+ 20 مجه 20آ1 م+ ,11ر0 

تكوين الميثان : 

11,0 +,11© جه ,311+ 00 
تفاعل انزياح غاز الماء : 

13+ ,20 جه 20آ +00 

يجري إنتاج غاز مرحلة ما قبل إعادة التشكيل عند 380 إلى 248050 

وتكون المحصلة الحراريّة المجملة للتفاعل ماصّة للحرارة أو ناشرة لها تبعاً إلى 
محتوى التغذية من الهيدروكربونات العالية. يحتوي الغاز الناتج من مرحلة ما قبل 
إعادة التشكيل فقط على بضعة أجزاء بالمليون من هيدروكربونات أعلى من 
الميثان» ويُتيح إمكان خفض نسبة البخار إلى الكربون إلى 1.8 في مفاعل إعادة 
التشكيل. يسمح انخفاض نسبة البخار إلى الكربون والتسخين الفائق في مرحلة ما 
قبل إعادة التشكيل بخفض حجم مُفاعل إعادة التشكيل البخاري. وكذلك يخفض هذا 
كميّة الحرارة الضائعة عن طريق توفير إيقاد مُفاعل إعادة التشكيل البخاري عند 
استعمال إعادة التشكيل المُجمّع. 
إعادة التشكيل الذاتيّة الحرارة 1-1015 116011:2111121م 


يمكن تطبيق إعادة التشكيل الخالصة والذاتيّة الحرارة لإنتاج غاز 
الاصطناع في مُنشآت الميغاميثانول عند توفر تغذية للسيرورة من الغاز الطبيعي 
الخفيف. تجري إعادة تشكيل التغذية» المنزوعة الكبريت والمارّة في مرحلة ما قبل 
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التشكيل الاختياريّة» مع البخار لتكوين غاز الاصطناع عند ضغط 40686 تقريباً 
باستعمال الأوكسجين بصفته مُعامل إعادة تشكيل. تتيح السيرورة مرونة تشغيليّة 
يرة تمتد على مجال واسع ليلاقي العديد من المتطلبات المحدّدة. تتراوح درجة 

حرارة منفذ خروج مفاعل إعادة التشكيل بين 950 و105000. يُضغط غاز 
الاصطناع إلى الضغط المطلوب لعمليّة اصطناع الميثان في ضاغط غاز اصطناع 
وحيد التعليب ذي مرحلة إعادة تدوير مكاملة. 

بمساعدة نموذج حسابي ثلاثي الأبعاد لتحريك سوائل (070)» مُتْبَت 
وخاصضن: للملكثة: (الشكل 033 حورت خماقاة تدفقات: الغاز والأتماط الحرارنة 
بهدف تصميم الحراق والمفاعل في وحدة واحدة. إنّ السيرورات الذاتيّة الحرارة 
تولد الحرارة اللازمة لتكوين الغاز عبر الاحتراق الجزئي لغاز التغذية الذي 
سيُحوّل فى المُفاعل. وعادة يُضاف الأوكسجين لهذه الغاية. التغذيات المُناسبة 
لإعادة التشكيل المحفزة والذاتيّة الحرارة هى الغازات الطبيعيّة الخفيفة» أو الغازات 
التعاد تتتكيلها والبخار ذات المحتوىئى المتبقي العالي من الميثان. 

التفاعلات الكيميائيّة الأساسيّة المتعلقة بهذه السيرورة هي تفاعلات 
الاحختراق الكامل للميثات: 

281,0 + ,00 جه ي20 +0117 
والأكسدة الجزئيّة للميثان: 
820 + و8 + 0) جه ر0 + 0117© 

إضافة إلى تفاعل إعادة تشكيل الميثان والهيدروكربونات الأعلى» وتفاعل 

انزياح 00 الموصوف تحت عنوان "إعادة التشكيل البخاري". 


الشكل 2.1.7: محاكاة المُفاعل الذاتي الحرارة باستعمال نموذج «171) ثلاثي الأبعاد. 
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الشكل 3.1.7: مُفاعل إعادة التشكيل الذاتي الحرارة. 


إن الاحتراق (الأكسدة الجزئيّة) هو تفاعل ناشر جداً للحرارة» في حين يكون 
تفاعل إعادة التشكيل ماصاً للحرارة. وللوصول إلى نوعيّة الغاز المّنتج المرغوبة 
يجري اختيار درجة حرارة منفذ خروج المُفاعل وضبطها عن طريق قياس كميّة 
الأوكسجين للمُحافظة على التوازن الحراري بين التفاعلات الناشرة للحرارة وتلك 
الماصّة لها. إِنّ مُفاعل إعادة التشكيل الذاتي الحرارة (8778) هو وعاء خطي مقاوم 
للحرارق. فتك الشكل.: 3017 مفظعا عرطها في مفاعل 4871. يحتوي الجزء 
الأسطواني السفلي من المفاعل على محفز إعادة التشكيل. وكامل هيكل مُفاعل 4712 
محميّ ببطانة من الآجر المُّقاوم للحرارة. وهناك خلاط في المقطع العلوي من مُفاعل 
418 يوفر مزجاً سريعاً ومنتظماً لمزيج الغاز والبخار مع الأوكسجين المسبّق 
التسخين. تقع منطقة الاحتراق والتسخين السابق للتفاعل فوق مضجع المحفز. المُحفز 
المستعمل. هو محفن إعادة التشكيل البخاري. ويسبب. شروط التشغيل» من :الواجب 
إقاائة شخلة مميطة يكز هلعدانة جدراك. القاعل و التكدد من ذرحاك الحوارة 
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المرتقعة: وبحت .عفد 'استعمال الميفاق. القالمن. يفصففه ففكية داغلة لأغادة: التشقيل 
الذاتيّة الحرارة» يجب تكييف غاز الاصطناع لأنّ عدده الستوكيومتري أخفض من 
0. الطريق الأكثر اقتصاديّة لتحقيق التركيب الغازيّ المطلوب هو بإضافة 
الهيدروجين» المسحوب من تيار تنظيف اصطناع الميثانول بواسطة وحدة غشائيّة أو 


وحدة ادمصاص تأر جح ضغط 205000008 511108 عتنادوء1م (25.4) . 


تعتبر شركة لورغيء مُقارنة بمنافسيهاء الأكثر مرجعيّة وخبرة في مجال 
تقانة إعادة التشكيل. ولقد جرى استعمال هذه السيرورة في مصانع لورغي منذ 
الخمسينيات من القرن العشرين. 
إعادة التشكيل المُجمّعة كلت د10-ع" لعستطسره©) 

إن لجمع إعادة التشكيل الذاتيّة الحرارة ذات الأوكسجين المنفوخ مع إعادة 
التشكيل البخاري للميثان التقليديّة» فيما يُسمى بعملية إعادة التشكيل المجمّعة» فائدة توليد 
غاز اصطناع ذي تركيب أمثل وتحت ضغط أعلى. يُبين الشكل 4.1.7 مقطعاً في مُفاعل 
إعادة التشكيل البخاري لشركة لورغي. في سيرورة إعادة التشكيل البخاريء» يجري 
تحويل الهيدروكربونات والبخار بوجود محفزات إلى هيدروجين وأكاسيد الكربون. 
ويجري الوصول إلى تركيب الغاز المُنتج تبعاً لتفاعلات التوازن التالية: 

يآ( + 2 / )+ 00 م جه 0ر11 ل ,11ر0 


313+ 20 ج> 1120 + ,011 
13+ ,20 جه 0:آ] + 00 


الشكل 4.1.7: مقطع في مُفاعل إعادة التشكيل من شركة لورغي. 
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التفاغل: العمل عو تقاعل عاضر هذا لمر ارين اذلف يهب رقن هوارة 
التفاعل من مصدر خارجي. يتميّز غاز الاصطناع بضغط منخفض نسبياًء وبفائض 
من الهيدروجين. بإضافة ثاني أوكسيد الكربون» يمكن التحكم بتركيب غاز 
الاصطناع ليكون أكثر مُلاءَمة لإنتاج الميثانول. 
إن مُقاعل إعادة التشكيل البخاري الأنبوبي هو أثمن قطعة منفردة في 
مصنع ميثانول عند استعمال إعادة التشكيل المجمع. 
في مُقابل هذه الخلفيّة طؤرت شركة لورغي مفاعل لورغي لإعادة التشكيل 
“3م20 أعمس1» الذي يسمح ببناء مُفاعلات إعادة تشكيل كبيرة 55 تحوي 
حتى 1000 أننوب كيد في خليّة واحدة. وأكبر مُفاعل 560006 اعنددآ مُنجز 
حتّى الآن يحتوي على 720 أنبوباً. 
إنّ مُفاعل و8 نعسدآ مُفاعل ذو اتقاد علوي» وبهذه الصفة» فإنه 
يتمتع بجميع ميزات هذا التصميم النموذجي: 
أنابيب متعدّدة الصفوفء. مما يؤدي إلى خفض عدد الحرّاقات وخفض الضياع 
الحراري. 
٠‏ درجة حرارة الجدران منتظمة التوزيع تقريباً على طول الأنبوب المُسخن. 
ه ضبط أسهل للحراقات» وانخفاض في صيانة الحراقات بسبب قلة عددها. 
« تكون أقل لغازات ,70 بسبب التوزيع المتساوي والأكثر دقة للوقود وهواء 
الاحتراق في الحراقات. 


أَمّا مواصفات هذا التصميم لمُفاعل إعادة التشكيل فهي: 


ه تصميم مَجْدُول متقدم لمنفذ الدخول. 

٠‏ عزل داخلي عند قمّة أنبوب المحفز في مُفاعل إعادة التشكيل. 
نظام دعم للأنابيب بواسطة أثقال مُعاكسة. 

نظام منفذ خروج على أساس الأنبوب المرن. 
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إن الميزة الأساسيّة لسيرورة إعادة التشكيل المُجمّع على مثيلاتها من 
السيرورات البديلة تتمثل بمجزئ تيار غاز التغذية في مُفاعل إعادة التشكيل 
البخاري الذي هو موضوع براءة اختراع مسجلة. يُمكن تحقيق التركيبة 
الستوكيومتريّة المثلى عن طريق اختيار نسبة تجزئة التيار المّناسبة. ولمّا كان أقل 
من نصف غاز التغذية يوجّه نحو مُفاعل إعادة التشكيل البخاري» تؤول مُجمل 
احتياجات السيرورة من البخار إلى نصفها تقريباً مقارنة بالسيرورات الأخرى التي 
تستعمل مُفاعل إعادة تشكيل ذاتي الحرارة بعد مُفاعل إعادة التشكيل البخاري بدون 
مُجزتئ التيار هذا. يُترجم هذا الانخفاض في استهلاك البخار في انخفاض في 
الاحتياجات الطاقيّة» وفي خفض تكلفة رأس المال. 

إن توليد غاز اصطناع الميثانول بواسطة إعادة التشكيل المُجمّعة هو تقنية 
مُثبتة. في حالة الغازات الطبيعيّة والغازات المقترنة بالزيت بمحتوى ميثان يفوق 
0 ولإنتاج الميثانول بطاقة إنتاجيّة تفوق 2175 1500 من الميثانول» تَقدّم هذه 
السيرورة توفيراً محتملاً في استثمار رأس المال مُقارنة بسيرورات إعادة التشكيل 
البخاري التقليدية. 

يتحدد تركيب غاز الاصطناع المولد بالعدد الستوكيومتري: 


و0)- وآ - 
6©0+0 


في حالة سيرورة إعادة التشكيل البخاري للميثان» تقود النسبة المعطاة 
8 من الغاز الطبيعي والهيدروجين المُضاف بتحلل البخارء إلى عدد 
ستوكيومتري أعلى من النسبة المثاليّة لتوليد الميثانول. ويجب ضغط فائض 
الهيدروجين لجعله يتصرف كغاز خامل في دورة الاصطناع. يزيد هذا من حجم 
المُعدات ويجب تفريغه مع غاز التنظيف. ولا يمكن استعماله إل كغاز وقود 
للاحتراق. في حالة إعادة التشكيل الذاتيّة الحرارة» يجري توليد الحرارة اللازمة 
بالاحتراق الجزئي لغاز التغذية. ولأنّ مُفاعل 4772 هو وعاء ضغط مبطن داخلياً: 
فإق..حدوذه المتعلقة بالضتغظ والحوارة تكون أقل صترامة من كلك المفروضية على 
أنبوب إعادة التشكيل البخاري. درجة الحرارة محدودة فقط بالاستقرار الحراري 
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للمُحفز وللبطانة الداخليّة. ومن ناحية أخرىء إذا كنا سنطبّق إعادة تشكيل ذاتي 
الحرارة كسيرورة منفردة» تولّد بالأوكسجين الحر الحرارة المطلوبة لإعادة 
التشكيل» وعندها يُبدي غاز الاصطناع الناتج نسبة تحت ستوكيومتريّة. 

لذلك» جمعت شركة لورغي السيرورتين معاً بحيث يُوجّه للمرور عبر 
مُقاعل إعادة التشكيل البخاري فقط كميّة الغاز الطبيعي اللازمة لتوليد غاز 
اصطناع نهائي عدده الستوكيومتري هو العدد المطلوب» أي حوالى 2.05. وعليه؛» 
لكل طن من الميثانول؛ تنخفض الحاجة إلى غاز الاصطناع بحوالى 025؟ مقارنة 
بإعادة التشكيل البخاري للميثان. وتبعاً لتركيب الغاز الطبيعي» يجري فقط تحويل 
0 من الهيدروكربونات في مُفاعل إعادة التشكيل البخاري للميثان» وعليه يحتل 
مُفاعل إعادة التشكيل البخاري للميثان في سيرورة إعادة التشكيل المُجمّعة» فقط 
حوالى ربع حجم مفاعل إعادة التشكيل في سيرورة إعادة التشكيل البخاري للميثان 
التقليديّة. يعني هذا وفراً كبيراً في التكلفة والطاقة. وبسبب الضغط المرتفع في قسم 
إعادة التشكيل: يجري اختزال الطاقة اللازمة للانضغاط؛ ويصبح رفع الضغط إلى 
المستوى اللازم للاصطناع ممكناً باستعمال ضاغط ذي مرحلة واحدة. 

إن الكلفة الموفرة مقارنة بإعادة التشكيل البخاري للميثان التقليدية أعلى من 
الاستثمار في وحدة فصل الهواء. بالإضافة إلى أنّ وفراً في الطاقة يصل إلى 08؟ 
يتعدق سورورة إعادة السكيل التسعة: 


وهناك مفعول ثانوي مهمٌ هو أنه يجري الحصول على هواء التجهيزات» 
وهواء المصنع» والنتروجين اللازم في المصنع كنواتج جانبيئّة من وحدة فصل 
الهواء» وليست هناك حاجة إلى النظر في إقامة مرافق منفصلة. 


استرجاع الحرارة الضائعة 60717 221 1717251 


قسم تبريد غاز المدخنة. عند استعمال سيرورة إعادة التشكيل المُجمّعة لإنتاج غاز 
الاصطناع توجّه غازات الاحتراق التي تغادر أنابيب مُفاعل إعادة التشكيل البخاري 
عبر أوعية إلى قسم استرجاع الحرارة الضائعة. 
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وبهدف استعمال حرارة غاز المدخنة» توضع صفوف أنابيب مُبادلات 
حراريّة على التسلسل. ويوضع سخان التغذية الأوّلي» الذي يفيد في تسخين الغاز 
الطبيعي أو مزيج بخار السيرورة» عند منفذ خروج مُفاعل إعادة التشكيل. وبعدهاء 
يجري تسخين فائق للبخار ذي الضغط المرتفع» وذي الضغط المتوستط. قبل أن 
نيلك غاذاك. الندحة كرك أكثر مق خلال فنكينيا آنا ليواع التدر رق فوفر 
مروحة غاز المدخنة السحب اللازم من أجل إيقاد مُفاعل إعادة التشكيل» ونقل غاز 
المدخنة عبر قسم استرجاع الحرارة الضائعة وإيصاله إلى المدخنة. 
قسم تبريد الغاز المُعاد تشكيله. يُمثل الغاز المُعاد تشكيله الذي يُغادر قاعدة مُفاعل 
1م عند درجات حرارة تتراوح بين 0 و0" 1050» عكر | يما الذرا+ 
مع إمكانية استرجاع هذه الطاقة. مباشرة عند منفذ خروج مفاعل 1م يدخل 
الغاز مرجل الحرارة الضائعة لتوليد بخار مشبع عالي الضغط. إنّ مرجل الحرارة 
الضائعة هو مبرّد متوضتع أفقياء ومتصل بأسطوانة بخار الضغط العالي بواسطة 
صواعد ونوازل وفق نظام الدوران الطبيعي. يبرد الغاز المٌعاد تشكيله الذي يُغادر 
مرجل الحرارة الضائعة في المسخن الأوّلي للغاز الطبيعي فترتفع في الوقت نفسه 
درجة حرارة هذا الأخير. وبعدها يُوَجَّه الغاز المُعاد تشكيله الذي يُغادر سخان 
الغاز الطبيعي إلى سخان الماء الدوّارء حيث يجري تسخين أوّلي لماء مُفاعل 
الإشباع. ثم يجري تبريد إضافي في قسم التقطير حيث يجري استعمال حرارة غاز 
إعادة التشكيل في أداء واجبات المرجل. وهناك تبريد نهائي لدرجة حرارة شفط 
ضاغط غاز الاصطناع في المُبرّد النهائي. أثناء عمليّة التبريد» تنخفض درجة 
هزارة الغان إلى ماافوق درجة كان الما خرن يدها فصل تكفاك السيوورة 
ويُوجّه الغاز المُعاد تشكيله والمُشبع إلى وحدة اصطناع الميثانول. 
اصطناع الميثانول كزوع )5 [مسقطاء 81 


في سيرورة ميغاميثانول لشركة لورغي يُصطنع الميثانول من الهيدروجين» 
وأوّل أوكسيد الكربون» وثاني أوكسيد الكربون بوجود مُحفز عالي الانتقائيّة على 
أساس النحاس. تفاعلات الاصطناع الأساسيّة هي كما يلي: 
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011011 ج ,211 + 00 
011+1170,آ11© جه ,311+ ,00 

هه التفاعلات كاشرة لسر ار.» تسو كدر» ركهت إزالة"حرارة التفاعل 
مباشرة من مصدره. يجري هذا بفعالية عالية في مُفاعلات ميثانول لورغي 
الموصوفة أدناه. 

إن التحويل الفعّال في وحدة اصطناع الميثانول أساسي لإنتاج الميثانول 
بكلفة منخفضة. إضافة إلى ذلك» يعطي الاستعمال الأمثل لحرارة التفاعل ميّزات 
من حيث التكلفة» وتوفيراً في الطاقة لكامل المُنشأة. 

في يومنا هذاء يُستعمل نوعان من المُفاعلات ذات المضجع التحفيزي 
الثابت: مُفاعلات رفع البخارء ومُفاعلات الغاز المبرد. منذ بدايات عصر تقانة 
الضغط المنخفضء؛ كانت شركة لورغي تزود منشآتها للميثانول بمُفاعل أنبوبي 
تنتقل فيه حرارة التفاعل إلى الماء الغالي. 

إن مُفاعل الميثانول المبرئد بالماء «مغعوء [مصهطاء3<1 14مه2 عله (ع77) 
لشركة لورغيء هو أساساً مبادل حراري شاقولي من نوع قوقعة وأنبوب مع 
صفائح أنابيب ثابتة. يوضع المُحفز في الأنابيب في مضجع من مواد خاملة. 
يُسحب مزيج الماء والبخار المولد بحرارة التفاعل تحت صفيحة الأنبوب العلوي. 
ويُتيح التحكم بضغط البخار تحكماً دقيقاً بدرجة حرارة التفاعل. يُحقق المفاعل ذو 
درخة الخوانة شه القيقة التاجكة مرقعة جد عن ننه إعادة قوير متخنضة: 
ويجعل إنتاج نواتج جانبيّة أصغرياً. 

ولقد جرى تحقيق تحسين ملموس في تقنيّة الاصطناع بجمع مُفاعل 7701 
مع مفاعل التبريد الغازي ماع12 0011© 625 (6012) الذي ب لاحقاً. يبي 
الشكل 5.1.7 ما يُسمّى مُحوّل الاصطناع المُجمّع. يسمح الانتقال الحراري الممتاز 
في مُفاعل 7012 لهذا المُفاعل أن يعمل بتركيز مرتفع لمكونات التفاعل في غاز 
المدخل. يَنتجْ هذا الغاز المرتفع التركيز من الانخفاض الكبير لمعدّل إعادة التدوير. 
تحت هذه الشروط يُحقق مفاعل 7/08 مردود ميثانول مرتفعاً جداً. يُغذى خرج 
مُفاعل 7701 المُحتوي على الميثانول في مُفاعل 601 اللاحق. في مُفاعل 
0608 يجري التفاعل تحت درجات حرارة تنخفض باستمرار مع المحافظة على 
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طريق التفاعل. الأمئل. .يتحقق. النمط: الدرارئ. الأمثل. اعتمادا على. التسخين 
المُعاكس للتيار عند مدخل الغاز إلى مُفاعل 5700[72. 

لمكن الأجيال الحديثة من نحؤة الك الميثانول اختيار درجة حرارة الخروج 
من مُفاعل 6012 حوالى 22050. 


مفاعل التبريد مفاعل التبريد 
الماني الغازي 


الشكل 5.1.7: ما يُسمَى مُحول الاصطناع المُجمّع. 

حلقة اصطناع الميثانول م106 عتوعطاسنوة [مسقطغء31 
لما كان من غير الممكن تحقيق تحويل اقتصادي لغاز الاصطناع إلى 

الميثانول بمرور واحد في المُفاعل؛ يُعاد تدوير الغازات غير المتفاعلة في حلقة؛ 

مما يؤدي إلى زيادة معتل التخويل. يُبِيْنَ الشكل 6.17 مخططا تموذجيا احلقة 

الاصطناع مع قسم التقطير. يجري مزج غاز إعادة التدوير مع غاز الاصطناع 

ويُسخنان في سخان التشذيب عن طريق تبريد غاز خرج المُفاعل» ثم يوجّه غاز 


الاصطناع وغاز إعادة التدوير إلى مُفاعل 601. عند جهة الأنبوب من مُفاعل 
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668 تسحق: الفاة الداخل تنخينا اضانيا ليك الى ودهة حر انه نكن مذاعل 
702 أي حوالى 2400. 

يدخل ماء المرجل من أسطوانة البخار جانب المُفاعل من الأسفل عبر موزّع 
ويرتفع إلى المَخرج عند القمّة اعتماداً على المفعول الحراري. يُفصل مزيج البخار 
والماء الذي يخرج من جانب المُفاعل في أسطوانة البخار. يُفرّغ البخار المشبع ذو 
الضغط المتوسط من أسطوانة البخار غبر-مام تحكم بالضغطه ويُعاد تدوير الما 
إلى المفاعل. التحكم بالضغط عند منفذ خروج أسطوانة البخار يضبط الضغط داخل 
قوقعة المُفاعل» ومن تم درجة غليان الماء» وهذا بدوره يتحكم بدرجة حرارة التفاعل. 

بُوجّه الغاز السابق التحويل إلى جانب مُفاعل +60 المملوء بالمُحفزء 
ويتحقق التحويل النهائي إلى ميثانول تحت درجة حرارة تنخفض باستمرار وفق 
طريق التفاغل: الأمثل شتمل حرارة الفاعل في: التسيقيق اميق لغاق. منفذ 
الدخول إلى المُفاعل داخل الأنابيب. 

إلى جانب الميثانول وبخار الماء يحتوي غاز مخرج المُفاعل غازات غير 
متفاعلة من ,11 و00 و ,00 وأخرى حياديّة مثل ,011 و ,31ء وبعض الأجزاء 
بالمليون من النواتج الجانبيّة للتفاعل. يحتاج هذا الغاز أن يُبرد إلى حوالى 4000 
حتى. كاف ويقصئل. 5011© واويلة مق «الغاز اق يوكه: العاذ ' الساكن.: إلى 
السيخاق المسيق الماء: تغذية الترجل. ذي. الضغظ. المتوسظ: 308-13157+. حيك 
تعمل الكرارة في الشبخيق. السيق لناء تهعذية الفرجل ذي الفط المتريظ 
لأسطوانة النخار. ث. شتمل. النيان الغازئ في السخيق. التق لفان إغادة 
التدويرء وغاز الاصطناع إلى المفاعل في سخان التشذيب. 

وأخيراً يُبرد الغاز في مبرّد هواء الاصطناعء وفي المُبرّد النهائي بتبريد 
الماء. يحتوي الميثانول الخام المُكثفء؛ إلى جانب الماء والميثانول» على غازات 
منحلّة ونواتج جانبيّة للتفاعل. 

يجري فصل الميثانول الخام عن الغازات غير المتفاعلة في مُفاعل فصل 
الميثانول. يترك الميثانول الخام الوعاء عند مستوى مضبوط للتقطيرء حيث يُقطر 
الميثانول النقي ويفصل عن الماء وغيره من الشوائب. وبُعاد تدوير الجزء الأكبر 
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من الغاز إلى مُفاعلات الاصطناع عن طريق ضاغط غاز إعادة التدوير لتحقيق 
تحويل كلي مرتفع. ويُسحب جزء صغير عند تجهيزة التحكم بالضغط كنوع من 
تنظيف الغاز لتفادي التراكم الزائد للغازات المحايدة في الحلقة. 


عمود الميثاذول النذقي عمود الميثانول عمود الطبقة مفاعل تبريد مفاعل تبريد ضاغط غاز اصطناع 
تحت الضغط الجوي النقي المضغوط العلوية ماء غارز واعادة تدوير 


| 


كتول ماء السيرورة إلى غاز الوقود إلى 
نقي مفاعل الإشياع إعادة تشكيل البخار 


الشكل 6.1.7: قسم اصطناع الميثانول مع التقطير. 
يوجّه الجزء الأكبر من غاز التنظيف إلى وحدة استرجاع الهيدروجين» حيث 
يُسترجع هناك. يُمزج الهيدروجين الناتج مع غاز الاصطناع؛ في حين يُعاد تدوير 
الغاز المتبقي بصفته غاز وقود. أثناء بدء التشغيل وعند إيقافه» يوجّه غاز التنظيف 
إلى الشعلة. وتستعمل كميّة صغيرة من غاز التنظيف لهدرجة الغاز الطبيعي ونزع 
الكبريت. 
الميّزات الأكثر أهميّة لمحولات الاصطناع المجمّعة هي: 
» كفاءة عالية في تحويل غاز الاصطناع. عند كفاءة التحويل نفسهاء فإنّ نسبة إعادة 
التدوير هي حوالى نصف النسبة في حالة مُفاعل التبريد المائي بمرحلة واحدة. 
« كفاءة عالية في استهلاك الطاقة. يمكن توليد حوالى 0.86 من البخار بضغط 
0 إلى :603 لكل طن واحد من الميثانول في المُفاعل. إضافة إلى ذلك» 
يمكن استرجاع جزء مهم من الحرارة عند منفذ خروج مُفاعل تبريد الغاز. 
« اتكفاطن تكلفة الانتظان: 21 لستوال حم الخطن .فى مفاعل الفيرين: الماقن: 
وحذف السخان الكبير للتسخين المسبق لغاز التغذية» والتوفير الناتج من غيرها 
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من المّعدات سيف انخفاض ثسية إعادة التذوين» تتركم :في تحقيق. وق ذوعن 


بحوالى 40؟ في حلقة الاصطناع. 


« ارتفاع الطاقة الإنتاجيّة لخط الإنتاج الواحد. لقد أثبت تصميم مُنشأتين أنه 


تقطير الميثانول 5100 امسقطاء31 


يحتوي الميثانول المُنتّج في وحدة اصطناع الميثانول على الماء» وغازات 
مُنحلة وكميّة من النواتج الجانبيّة غير المرغوبة» التي لا يمكن تفاديهاء التي تمتلك 
نقاط غليان أخفض أو أعلى من نقطة غليان الميثانول. الهدف من وحدة التقطير هو 
إزالة هذه الشوائب بهدف الوصول إلى الميثانول النقي وفق المواصفات. يُبِيّن 


الشكل 7.1.7 عمليّة تقطير الميثانول بثلاثة أعمدة. 
يتحكقق :هذا يخطو ات السبيوورة الكالية: 

٠‏ نزع الغاز. 

« إزالة المنتجات الجانبيّة ذات نقاط الغليان المنخفضة. 

6 ]اله الننتجات: الجاتيتة ذات تقاظ الغليان المرفعة: 


عمود الميثاذول النقي 11 عمود الميثادول النقي 1 نهايات خفيفة عمود النهايات 
(ضغط جوي) ضغط مرتفع) با الخفيفة 


الشكل 7.1.7: تقطير الميثانول بثلاثة أعمدة. 
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ميثانول خام 


ميحج اغازات التحطلة في الميقاكول القاده بومضها تحت تبط متففض فى 
وعاء توسّع الغاز. وتجري إزالة النهايات الخفيفة وبقية الغازات المنحلة في عمود 
النهايات الخفيفة. وأخيراً يُفصل الميثانول من النهايات الثقيلة في قسم تقطير الميثانول 
النقي المكوّن من عمود أو عمودين. تسمح تجزئة عمود التكرير إلى اثنين بتحقيق 
طاقة إنتاجيّة عالية في حالة الخط الواحد. لا يتأثر نقاء الميثانول بهذاء ولكن تعتمد 
على مفهوم التقطير كل من الطاقة الإنتاجيّة للخط الواحدء واستهلاك البخار» وتكلفة 
الأستثمان. 


يعمل أوّل عمود تقطير عند ضغط مرتفعء؛ والثاني تحت الضغط الجوي. 
دق ابخر ينف العدوه المسفورظة خوط السورد قي الخطط الحري: هذا تعر 
توفير 940 من بخار التسخينء» وبدورها 040؟ من الاستطاعة التبريدية. تسمح 
تحزكة عمود التكرين إلى انين يتحقيق طاقة إنتاجية عالية في :حالة الخط الوالكد. 


مراجع احدث مشاريع الميثانول لشركة لورغي 
259 اع [21:0 224121201 01) غ1 تانا أوعادآ 


1700 74110, 1992 عتعطتقطاء]/1 الولايات المتحدة.‎ ٠ 
2400 71/112, 2 ى الات النروج»‎ 
340 112, 3 الصين»‎ 0111 
2000 71112, 4 أندونيسياء‎ 6 
2000 71112, 5 إيران»‎ 2 
400 17/110, 1996  ءايقيرفأ عع و5 جنوب‎ 
2500 71/112 7 ترينيداد»‎ 00 
2000 711112, 8 الكويت»‎ 266 
1200 7112, 9 مم الأرجنتين»‎ ٠. 
5000 717112, 0 ترينيداد»‎ 405 
5000 112, 0 إيران»‎ 205٠ 
2400 7111( 2 عاعمقطاء/1 التشيلي»‎ « 
5000 717112١ 4 إيران»‎ 28605 
2000 7111( 4 [مطقطاءع1 مممتد الصينء»‎ ٠ 
6750 7111١ 4 قطرء‎ 044 
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مركبات الأوكسو كحول 


02200 412015 
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الففصل 1.85 


سيرورة الأوكسوكحول لجونسون ماتي 
“8 ووععوترط و[مطامعل[ى 070 تزع )38126 بممسطول 


جين بوتشر و جيوف رينولدس 
شركة محفزات جونسون ماتي 
بيلينغهام؛ إنكلترا 


أي 


مقدمة 111011001601 


يمكن استعمال سيرورة جونسون ماتي لمركبات الأوكسو كحول لتحويل 
ليق واشع من -موكبات. الأرليفيق إلن. .الكحولاك: الموافقة. يمؤزل. الأوليفين إلى 
الألدهيد بتفاعله مع أوّل أوكسيد الكربون والهيدروجين. هذا التفاعل يسمّى 
هيدروفورميليّة 0ه عه نومره علط » أو تفاعل الأو كسو 00ناع3ع1 00 . 000 جَ 
الألدهيد ليتحول إلى كحولء ويُنقى الكحول بالتقطير واختيارياً بالتكرير 
الهيدروجيني. انظر الشكل 1.1.8. 


يمكن تحويل الكحولات إلى إسترات تستعمل في تلدين البولي كلوريد 
القينيل (010). في بعض الحالات تستعمل الإسترات في صياغات المُّزلقات 
الاضطتاعية: وينكن ككريل الكندول السحضتن من الأرلينينات الحظية إلى منظلفات: 
ويمكن تحويل مركبات الألدهيد الوسطيّة من الأوليفينات الخطيّة إلى مركبات أمين 
ذات سلاسل طويلة مع طيف من التطبيقات في تصنيع الكيماويات الخاصّة. 
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الخاصّة المميّزة التي تميّز سيرورة جونسون ماتي لمركبات الأوكسو 
كحول عن السيرورات التي تقترحها شركات أخرىء» هي أنها تستعمل مُحفز 
روديوم غير معقد 20064هناهنا في تفاعل الهيدروفورميليّة. لقد صار هذا ممكناً 
بسبب تطوير سيرورة عالية الكفاءة لحصاد الروديوم'. استعمال الروديوم غير 
المعقد في هذه السيرورة يعني أنها قادرة على تحويل طيف واسع من الأوليفينات 
الخطيّة والمتشعبة (نموذجياً ,© إلى ,,0) لتعطي ألدهيدات وكحولات مع تكوين 
أصغري للنواتج الجانبيّة» ومن ثم استعمال منخفض للمواد الأوليّة. 


يُتيح هذا لمة لتشعلى مصافي التكرير أن يُحستنوا تيارات الغاز الأوليفيني من 
قيمة الغازولين أو الوقود إلى القيمة الأعلى لكيماويات وسيطة. 


الشكل 1.1.8: مصنع 1314 ذو الطاقة الانتاجيّة 121:4 100 المصمم والمُختبر لصالح زبون 
آسيوي (من اليسار إلى اليمين) قسما الهدرجة؛ والهيدروفورميلية» وفي الخلف صالة الالات» 
وبناء التحكم؛ وقسم التقطير والتخزين. 
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وصف السيرورة ممتامتعوع0 ووععومرط 


أفضل طريقة لوصف سيرورة جونسون ماتي لمركبات الأوكسوكحول هي 
بتجزئتها إلى أقسام. 


الهيدروفورميليّة 111111011 


تجري مُفاعلة تغذية من الأوليفين (جديدة أو نهايات خفيفة مُعاد تدويرها) 
في مزيج 50-0 من أول أوكسيد الكربون والهيدروجين عند ضغط (ع)ندةط 245 
ودرجة حرارة في المجال 95 إلى ©”180. 


يولد :هذا الدهيدا يحتوى على ذرة كربون واحدة أكثر من الأوليفينخ الذاخل: 
تفنيف درجلة الخوارة الخاضتة السكسيلة: .عن الأرليفية الدافل والخراضن المطلرية 
من الكحول المُنتج. 


الكيمياء الأساسيّة في مرحلة الهيدروفورميليّة هي: 


1زم 0011 جه 11 + 00 + -1زن -011- 
م 
التفاعل ناشرٌ للحرارة» ويُجرى في سلسلة من المفاعلات المُتساوية الحجم 
المبرتدة بالماء. يتحدّد عدد المُفاعلات بالطاقة الإنتاجيّة المطلوبة للمُنشأة. (انظر 
الشكل 2.1.8.) 


يُحفز التفاعل بمحفز روديوم متجانس غير مُعقَد منخفض التركيز. يُضاف 
هذا كملح روديوم منحل في تغذية الأوليفين. بوجود أوّل أوكسيد الكربون 
والهيدروجين يتحول ملح الروديوم إلى أنواع مُحفزة فعلية. تحت الشروط 
المستعملة في تفاعل الهيدروفورميليّة» يُحفز تفاعل الهيدروفورميليّة وليس تفاعل 
هدرجة الألدهيد. يقل هذا من تكون النواتج الجانبيّة قار بتقانات 
الهيدروفورميليّة البديلة» ويعطي استعمالاً أقل للمواد الأوليّة. 
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/ مدخل غاز التفاعل 
أنبوب مقياس الحرارة مخرج سائل السيرورة 
أنبوب مقياس الحرارة 

فتحات المبرّد 


ملف غاز المفاعل 


ملفات المبرّد 


أنابيب المبرد ذات الزعانف 


موزع غاز التفاعل 


مدخل المبرّد _ 1 


لت 
الشكل 2.1.8: الترتيب العام لمُفاعل الهيدروفورميليّة. 

لمركبات الأوليفين ذات الأربع ذرات من الكربون أو أكثر العديد من 
الأشكال الإيزوميريّة. ولعدد من الأسباب (مثل الإعاقة الفراغيّة) يكون من الصعب 
إخضاع بعض هذه الإيزوميرات لتفاعل هيدروفورميليّة. إضافة إلى تحفيزه تفاعل 
الهيدروفورميليّة» باستطاعة الروديوم أن يزيح الروابط المُضاعفة إلى أماكن أخرى 
في الجزيئة. بإزاحة هذه الروابط المضاعفة» يُصبح بالإمكان إخضاع هذا 
الإيزومير للتفاعل. وبالعكسء في حالة الأوليفينات النهائيّة (2-أوليفين )» يكون 
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عادة من المّهمّ التوثق أنّ الرابطة المُضاعفة لاتتحرك. في الحقيقة» يمكن ضبط 
شروط مرحلة تفاعل الهيدروفورميليّة بحيث تتحرك الروابط المضاعفة أو تبقى 
في أماكنهاء وذلك تبعاً لخواص الكحول المطلوبة. 


حصاد مود الروديوم 215 )212175 تتناتلمط]1 


يُحرر هبوط الضغط الذي يتبع مرحلة الهيدروفورميليّة أوّل أوكسيد 
الكربون والهيدروجين» بعض هذه المواد يُعاد تدويرها إلى قسم الهيدروفورميليّة 
ويّرسل الباقي إلى نظام غاز الوقود. 

وبعد هبوط الضغطء يمرّر مزيج الألدهيد والأوليفين عبر سلسلة من 
مضاجع راتنجيّة للتبادل الشارديء يجري فيها استخلاص ("حصاد") الروديوم. 
تؤال كل قلاظة انيع لوانتي السلىء بال وطيرس قف لشاف ورد ووو طم في 
الوقت نفسه حوض راتنج جديد على الخط. 

يخفض الترميد الحجم المُجمل لبقايا الروديوم فيسهل شحنها. كما يحول 
الترميد الروديوم إلى أوكسيد الروديوم» الأكثر استقراراً والأيسر استرجاعاً ليعاد 
تحويله إلى ملح الروديوم بواسطة مُعالج مُختص بالمعادن الثمينة. 


الهدرجة 11101570 
يكرك الألدهيد الثدو ب يلض :كذلك لأ الشففة نقد أذيل معت إل كحول 
بالهدرجة في الطور البخاري فوق مُحفز نحاس/توتياء (29/2 02 0::026) : 


00 3 ج رة + م -011 


61101 0ك 
في الت لتصميم المعياري تجري هذه المرحلة تحت ضغط د تشغيل قدره 
(631)8 235 . 


يمكن استعمال هدرجة تحت ضغط أخفضء أو في الطور السائل تبعاً 
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لقد جرى تطوير مُحفز النحاس/توتياء 29/2 02 5:14 لتحقيق هدرجة 
فعّالة للألدهيد إلى كحول مع جعل تحول الأوليفينات المتبقية إلى بارافين بعد 
مرورين أصغرياً (أقل من 910 من تغذية الأوليفين). المُحفز عالي الانتقاتيّة: 
وتكوّن النواتج الجانبيّة أصغري. كما تضمن تشكيلة المُحفز مُقاومته للكبريت 
الموجود في بعض التغذيات الأوليّة من الأوليفين. يعتمد عمر المُحفز على الشوائب 
الموجودة في التغذية الأوليفينيّة وتراكيزها. باستعمال مركبات أوليفين من مورّدين 
متتوعيقء ولكق هستفاة أبياسا دخ متشاة "مده الغاز" 34ع19هم يمكن. إعطاه 
الكحدز فثرةتحياة تقثو .من انن.عشن هرا إلى قدانية عقر شهراء أمة انتما 
مركبات أوكتين 'ديمرسول" 06©5ع]هه 501:وسنطء ذات المحتوى الضئيل من 
الكبريت والكلور» فيمكن أن يجعل عمر المحفز يصل إلى عامين اثنين. 

أَمّا النواتج الجانبيتة ذات نقاط الغليان المرتفعة (النهايات الثقيلة) الناتجة من 
مجمل السيرورة: فهي أساساً إيثرات مع إسترات وكحولات ديميريّة. 

في حالة الأوليفينات ذات أعداد الكربون المرتفعة» تبقى بعض إيزوميرات 
الأوليفين تماماً غير متفاعلة. يُفصل هذا الأوليفين غير المتفاعل: مع أي بارافين 
موجود في تغذية الأوليفين أو ناتج من السيرورة» في تيّار يحمل اسم النهايات 
القانوقة الخفيفة: 
التقطير والتكرير الهيدروجيني 115 212101 115111261011 


يجري تقطير الكحول الخام» باستعمال ثلاثة أعمدة تقطيرء لإنتاج أربعة 

أجزاء: 

٠‏ تيار النهايات الخفيفة المحتوي على بارافين وأوليفين غير متحول. يُمكن إعادة 
تدوير هذه النواتج إلى قسم الهيدروفورميليّة. 

٠‏ تيار يحتوي كميّة صغيرة غير متحؤلة من الألدهيد في الكحول. وهذا يُعاد 
تدويره باستمرار إلى مرحلة الهدرجة في المُنشأة. 

٠‏ الكحول المُكرّر. وهذا يمكن إرساله مباشرة إلى التخزين أو التكرير 
الهيدروجيني. 


314 


تيار النهايات الثقيلة التي تحوي نواتج جانبيّة من إيثرات وإسترات. يمكن 
استعمال هذا التيار كوقود أو يباع بصفته مذيباً. 

في المرحلة النهائيّة من السيرورة» يمكن إخضاع الكحول إلى تكرير 
هيدروجيني بتمريره على محفز النيكل 1170400 بوجود الهيدروجين. تعمل 
السيرورة في الطور السائل عند ©”100 وتحت ضغط 10 إلى (3053:)8. يحذف 
هذا الآثار غير المشبعة وأي بقايا للكربونيل. 

في حالة بعض مركبات الكحول: يكون مدى انتشار نقاط غليان 
الإيزوميرات من السعة بحيث يصبح من غير الممكن فصل بعض إيزوميرات 
الألدهيد عن الكحول بالتقطير. يمكن إزالة هذه الألدهيدات المُحتجزة بواسطة 
التكرير الهيدروجيني. 


التشغيل بمرور واحد أو مرورين 0 70-2255 21201 -5111516ك 


تتفاوت التفاعليّة الهيدروفورميليّة لإيزوميرات الأوليفين في أي تغذية داخلة. 
يمكن تقسيم تفاعليّتها إلى ثلاثة مجالات : التفاعليء ووسطي التفاعليّة» وغير التفاعلي. 
وتبعاً لكل أوليفين بعينه نجد نسباً مختلفة تنتمي إلى كل واحد من هذه المجالات. ولأن 
المواد الأوليّة من الأوليفين هي المركبة الأكثر أهميّة من تكلفة الكحول النهائي» فإنَ 
كفاءة تحويل الأوليفين إلى كحول هي أهم موسط من الموسطات المتغيرة للتكلفة. 

تمكن مُعالجة التغذية المحتوية على أوليفينات تفاعليّة بمرور واحد يُحوّل 
5 من التغذية إلى ألدهيد.(منتجات الأوكتين المشتقة من سيرورة "ديمرسول" 
155 هي مثال على هذه التغذية). ترسل النهايات الخفيفة من عملية مرور واحد 
إلى مزج البترول أو الوقود. 

تحتوي مُعظم الأوليفينات على الأشرطة الثلاثة. لقد جرى تصميم سيرورة 
جونسون ماتي لمركبات الأوكسوكحول لتعمل بمرورين عند استعمال هذه الأنواع 
من التغذيات الداخلة لتحقيق كفاءة أوليفينيّة عالية. 

في المرور الأول يجري تحويل الأوليفين التفاعلي وجزء من الأوليفين 
المتوستط النفاعلتة إلى الذهيد.. هذا يمثل: لموتجيا تحوريك 5880 من الأولينين: 
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(تحديد التحويل بهذه النسبة يجعل تكن النواتج الجانبيّة أصفريا). وتسترجع 
الأوليفينات غير المتحولة (وهي ماما قياياك: خقيفة) وتفوق لششفيل كيه 
للمرور اكني 

تجرى هيدروفورميليّة المرور الثاني تحت شروط إلى حدّ ما أقسى من 
درجة الحرارة وتركيز المُحفز. نموذجيأء يجري تحويل 9675 من الأوليفينات 
المتبقية إلى ألدهيد في المرور الثاني. النهايات الخفيفة التي تجمع من المرور الثاني 
(النهايات الخفيفة الثانويّة) هي غير نفاعليّة بشكل كامل» ويمكن استعمالها في 
مزج مع البترول أو الوقود. 

ولأنّ للكحولات الناتجة من المرور الأول وتلك الناتجة من المرور الثاني 
أشكالاً إيزوميريّة مختلفة» فإنه من الضروري مزج الناتجين للحصول على منتج 
كحولي معياري. 


مخطط اتدفق السيرورة أعع 1105 ووععو رط 
يُبِيّنَ الشكل 2.1.5 مُخططأ مبستطأ لتدفق السيرورة الأساسيّة. 


3 
ا 


الشكل 3.1.8: مُخطط مُبسّط لتدفق سيرورة الأوكسوكحول. 
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فوائد تقنية جونسون ماتي 
12010877اعع) 9ع )غ1 «مخسطمل عط 01 وألأعمعظ 


كفاءة المواد الأولية تإعسعتعتلك عاءمأملع»ع"1 

المواد الأوليّة من الأوليفين هي عادة المركبة الأكثر أهميّة في التكلفة في 
أي سيرورة جونسون ماتي لمركبات الأوكسوكحول. لقد جرى تطوير التقنيّة 
لتعطي تحويلاً عالياً من الأوليفين إلى كحول مع تكوين أصغري لنواتج جانبيّة. 

تقع نسبة استعمال التغذيات لأكثر الكحولات المُنتجّة شيوعاً (,0-,0) في 
المجال :0.87 إلى 0.93 لكل طن من الكحول. ويتعلق الاستعمال الفعلي على 
نوع الكحول ونوع التغذية الأوليفينيّة. 

تكمن فائدة مُعدّل التحويل المرتفع هذا في كونها تجعل نسبة استعمال 
التغذية أصغرية؛ وتحذف تكاليف التشغيل ورأس المال المتعلقة بالتعامل مع النواتج 
الجانبيّة» كما هي حالة السيرورات التي تُحفز بالكوبالت. 


مرونة السيرورة ١اللأطتمع1]‏ ووععمومرط 


تكمن فائدة إضافيّة من هذه السيرورة في مجال مركبات الكحول التي يمكن 
إنتاجها من عدد كبير من التغذيات الأوليفينيّة. يمكن استعمال التقنيّة لاصطناع 
كخولات" ,© إلى ,6 اتطلاقاً من الأوليفينات الموافقة (آكذين بالاعتبار إضافة 
ذرة كربون إلى السلسلة الكربونيّة في عمليّة الاصطناع). 

تستقى المواد. الأوليّة 'الأوليفينثة. من غازات مصافي التكريز 0:69 
و/,0) باستعمال سيرورة متعدّد الغاز 35ع/761 ١1107‏ وسيرورة 'ديمرسول" 
5 أو سيرورة من نوع تنمية الإثيلين. 

يمكن إجراء التحويلات التالية : 
هكسين > إيزوهبتانول 
٠‏ هبتين -> إيزو-أوكتانول 
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٠‏ ثنائي إيزوبوتين -> نونانول 
٠‏ أوكتين -> إيزونونانول 
٠‏ نونين -> إيزوديكانول 
٠‏ بروبيلين تيترامير -> تريديكانول 
0و0 به- أوليفين -> كحو لات ,0 ,© 
«٠‏ يي ©-,,© #-أوليفين -> كحولات ,,0-,,0 

من مركبات الأوليفين التي يمكن مُعالجتها بمرور واحد يمكن اصطناع 
منتجات ألدهيد خالية من الروديوم تكون من النقاء إلى درجة تسمح باستعمالها في 
سيرورات لاحقة بدون تنقية وسيطة. بسبب مرحلة إزالة المُحفز الفعّالة والنظيفة: 
يكون من الممكن إنتاج مركبات ألدهيد خالية من الفوسفورء وذلك بعكس 
السيرورات التي تستعمل ربيطة (ليكاند) ثلاثي فينيل فوسفين (088) لإزالة 
المُحفز. الفائدة المُستقاة من هذه المرونة في السيرورة هي أنّ بعض التغذيات 
الأوليفينيّة غير المُناسبة للاستعمال في طرائق أخرى يمكن استعمالها في سيرورة 
جوسوق ما لمركيات الأوكسو كحول: 


التغيير الانسيابي للمنتج 

يمكن عموماً الانتقال من منتج إلى آخر باستعمال تقنيّة تعرف باسم الانتقال 
الجاري طه51 عمنصصدطم. يجري تغيير المنتج من كحول إلى آخر في عمليّة 
مستمرة بدون انقطاع. الفائدة التي نجنيها من عمليّة تغيير المنتج الانسيابيّة هذه هي 
تحسين انشغاليّة المُنشأة» أو» بالعكسء» تخفيض تكلفة رأس المال للمُنشأة عند طاقة 
إنتاجيّة مُعطاة. 


ضعف الأثر البيئي 5 21:00 5621111655 


إن لسيرورة جونسون ماتي الخاصة بمركبات الأوكسو كحول أثرا بيئيا 
ظعيفا. عتاك حذة لساب ليذاء 
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هناك نسبة تحويل مرتفعة لتغذية الأوليفين إلى منتج كحولي. 

٠‏ هناك مستوى عال من استرجاع محفز الرديوم المستعمل في السيرورة. 

يدق . إغادة . مُعالجة «التحدزات. المستيلكة: من نحا قونياء قود 13 
ونيكل (101/517) من مُعالجات معادن مختصلة. 

ه سهولة تقبّل تيارات النفايات النهائيّة في السيرورة؛ والنهايات الخفيفة الثانوية 
والنهايات الثقيلة» بصفتها وقوداً أو بصفتها تغذية إعادة تشكيل أو مذيبات» في 
حالة النهايات الخفيفة. كلا التيارين خاليان من الكبريت. 

فد ١‏ لمتمدل لكوم ارون قدا محختضا جذا فق العاف ناد ووم ذوعايه قا 
تكلقة معالجة ماء التفاياتك منخفضة: 

« ليست هناك انبعاثات غازيّة في حالة التشغيل الطبيعي غير منتجات الاحتراق 
من السخانات المُتقدة وهي خالية من الكبريت. 

الفائدة التي تجتى من ضعف الأثر البيئي لهذه التقنيّة هي أنها ثلاقي بل 
تتجاوز الشروط البيئيّة المحلية المفروضة حالياً وفي المستقبل. 


مواصفات التغذية 5 11أععمه لعع"1 


العموميات للناعصء) 

يمكن تحويل طيف واسع من مركبات الأوليفين-خطية أو متشعبة» نهائيّة 
أو داخليّة- إلى الألدهيدات الموافقة. عموماء تحتوي التغذيات الداخلة مزيجاً من 
الإيزوميرات وأعداد الكربون. تسهّل درجة صغيرة من التشعّب التفاعليّة في 
مرحلة الهيدروفورميليّة» ويجب تحديد مجال التقطير (مدى انتشار أعداد الكربون) 
منعاً من التداخل مع مجال تقطير الكحولات المشتقة. 

يشان لأحقا إلى بعطن من الشوائب الأكثن أحمثة. يحب المخافظة على 
تراكيزها أخفض من قيم محددة إِمّا لتحقيق مستوى مقبول من التفاعليّة في تفاعل 
الهيدروفورميليّة أو لتفادي الفشل المبكر لمُحفز الهدرجة. 
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مركبات الديئين والبيروكسيدات 65 22100 101625 


تُعلّق مركبات الديئين نفسها حول مُحفز الروديوم ب 'كلابات" وتقفله فعلياًء 
مما يُبطئ تحويل مركبات وحيد الأوليفين إلى ألدهيدات. يتهدرج الديئين ببطء إلى 
وحيد الأوليفين» ويزداد معدل التفاعل. يُظهر تثبيط الديئين نفسه كفترة تحريض 

للتفاعل. 

الديتين» الذي يُقاس عادة كقيمة أنهيدريد الماليئيك» ليس موجوداً بشكل 
طبيعي في مركبات الأوليفين المُنتجة من سيرورات 'بولي غاز" أو 'ديمرسول" أو 
تنمية الإثيلين. ولكنه يمكن أن يظهر بشكل غير مباشر إذا كان الأوليفين مخزناً 
بتماس مع الهواء بحيث تتكون مركبات بيروكسيدية. ظاهرياً تخفض مركبات 
البيروكسيد التفاعليّة بتحطمها مكونة مركبات ديئين. من الطبيعي تثبيط تكوّن 

البيروكسيد في خزانات الأوليفين بإضافة مُضاد أكسدة فينولي مُناسب. 

الكبريت اك 

يمكن تفريق مركبات الكبريت في زمرتين: 

1. مركبات الميركابتان» وهي تعمل كربيطات» وتسلك سلوك مسمّمات مؤقتة 
لمُحفز الروديوم» مما يؤدي إلى فترة تحريض. يجب ألا يتجاوز محتوى 
التغذية الداخلة من كبريت الميركابتان عن <مم 1. مركبات الميركابتان ليست 
موجودة طبيعياً في أنواع التغذيات الشائعة الاستعمال. 

2. مركبات كبريت أخرى مجمّعة معاً بصفتها كبريت غير ضارء ونسبتها وفق 
المواصفات أقل من دممم 50. ومع أن هذا التركيز من الكبريت لا يؤدّر في 
الهيدروفورميليّة إلا أنه يُقصر عمر مُحفز الهدرجة. 


الكلور عساملط0) 


لا يؤثر الكلور العضوي في سيرورة الهيدروفورميليّة» ولكنه يسمم تسميما 
نهائيا مُحفز الهدرجة. ويمكنه أن يقود إلى تخفيض في مقاومة حبيبات مُحفز 
التحانن لوقا ١31‏ يطبي آلا يتجاية المكترى حمق الكلون مقذان. ددا اه 
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المواصفات الفنيّة لمركبات الأوكتين المبيّدة في الجدول 1.1.8 مُعطاة كأمثلة: 
وكذلك هي مواصفات الإيزونونانول المشتق المبيّندة في الجدول 2.1.8. 


الجدول 1.1.8: المواصفات الفنيّة النموذجيّة لتغذية الأوكتين 


المظهر 

الوزن النوعي (©:15.5/15.5) 
اللون (مقياس 6016إ52) 
الكبريت. 1/56 ممم 

الكلورء 1/56 ممم 

محتوى بيروكسيدء 771/1 سام 


محتوى الأوليفين» 701/001 9/0 


مجال التقطيرء (21078 /4577): 


نقطة الغليان البائيئّة 0” 
نقطة الغليان النهائيّة 60” 
9097-5 

محتوى +0 1771/7/6 90 


عدد الحمض الكلي (011/2] عم) 


الراسب عند التبخير (نآدمط 100/عم) 


صافء وخال من المعلقات 
8--0.734 

0+ على الأكثر 

5 على الأكثر 

1 على الأكثر 

5 على الأكثر 

8 على الأكثر 


5 على الأقل 
5 على الأكثر 
3 على الأكثر 
8 على الأقل 
5 على الأكثر 
5 على الأكثر 


الجدول 2.1.8: المواصفات الفنيّة النموذجيّة للإيزونونانول 


المظهر 

الوزن النوعي (©:20/20) 

اللون ( مقياس بلاتين-كوبالت ) 

مجال التقطيرء (21078 45723/1): 
نقطة الغليان البدئيئة 70 
نقطة الجفاف 60” 

ماع بانج 9/0 

كربونيل (0 -0). 1/76 90 

عدد الهيدروكسيل (1011/8 08) 

حمض الكبريتء لون بلاتين-كوبالت 

قيمة الحمض (1011/5 28) 


321 


صافء وخال من المعلقات 
6- 0.840 
0 على الأكثر 


9 على الأقل 
0 على الأكثر 
5 على الأكثر 
1 على الأكثر 
0- 396 
0 على الأكثر 
1 على الأكثر 


الجدول 3.1.8: استهلاك المواد الأوليّة والمُحفزات 
طن/طن”') 114 طن/طن”) 14 


مركبات الأوكتين 058 5-8 
مركبات النونين 00 052 
غاز الاصطناع (50-50) 028 022 
هيدروجين 0027 06026 
نواتج جانبيّة من النهايات الخفيفة 0106 0108 
نواتج جانبيّة من النهايات الثقيلة 0106 0108 
نواتج جانبيّة من غاز الوقود 0025 0026 


ملاحظة: يعتمد استهلاك محفز الروديومء وكذلك محفزي النحاساتوتياء 
والنيكل» على طبيعة التغذية من الأوليفينات مثل محتوى الكبريت والتشعّب. 


(*) يكافئ: ليبرة/ليبرة. 


الجدول 4.1.8: استهلاك المنتفعات 


ماء التبريد ط/ ثم 2500 
ماء مُقطر أو مكائف اؤ/ ص 400 
بخار متوسّط الضغط [©):ةط 21] داعا 10000 
بخار منخفض الضغط [©):3ط 7] طبع 150 

هواء المصنع ط/ “ملح 250 
هواء التجهيزات طا/ مكح 300 
نتروجين منخفض الضغط طا/ صل 750 
كهرباء 1577 3130 

اقتصاديات السيرورة 115 ممع ووععو ترط 


المُنشأة سهلة التشغيل بعدد قليل من العاملين لأنَ التحكم بالتشغيل أمرٌ بسيط 
نسبياً في حالة مُنشأة بهذا الحجم. يُبِيّن الجدول 3.1.8 الاستهلاكات في حالة اثنين من 
أكثر مركبات الكحول استعمالاً: الإيزونونانول (54) والإيزوديكانول (1124). 
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ويبيّن الجدول 4.1.8 المنتفعات اللازمة والاستهلاك الأعظمي المتوقع في 
حالة مُنشأة (124) بطاقة إنتاجيّة قدرها /) 100,000. 

تتوفر احتياجات السيرورة للوقود جزئيّاً من نفايات غاز الوقود ومن 
تيارات النهايات الثقيلة التي تولدها السيرورة نفسها. أما بقيّة الاحتياجات للحرارة 
فهي 2 ما يلي : 


186 شخر 
عند بدء التشغيل طعا 450 
« عند التشغيل الطبيعي ع1 50 
هبنت الواقرد طعا 300 


وإضافة إلى ما سبق» يوجد استعمال إضافي ضثيل للميثانول. 


تكاليف رأس المال دادم لهغتمد © 


إن تكلفة رأس المال للبطاريّة الداخليّة .1581 في منشأة إيزونونانول 
تستعمل سيرورة جونسون ماتي لمركبات الأوكسو كحول بطاقة إنتاجيّة 
7 100,000» هي حوالي 75 مليون دولار أمريكي (في عام 2000). تتضمّن 
هذه التكلفة جميع أجور الهندسة والترخيص. ويجب التأكيد أن تقدير كلفة رأس 
المال هذه مؤسّس على قاعدة المعايير المُطبّقة في المملكة المتحدة» وقد يختلف 
اعتماداً على موقع المُنشأة والمُتطلبات الخاصّة للزبون. 
الخبر ة التشغيلية عع 1لا در 0221هنرءع م0 


م مم 


تأسّست سيرورة جونسون ماتي لمركبات الأوكسو كحول (سابقا : سيرورة 
101 لمركبات أوكسو بالضغط العالي) على ما يزيد على 30 عاماً من الخبرة 
التشغيليّة» والتطوير المستمر للسيرورة المحفزة بالروديوم غير المعقد في موقع 
شركة 101 في بيلينغهام. تشتمل نقاط قوّة السيرورة على المرونة في سعة طيف 
التغذيات الممكنة» وانخفاض كلفة التشغيل» وضعف الأثر البيئي. 
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في الفترة من 1961 إلى 1994؛» جرى استعمال مرونة السيرورة لصنع 
ظيف .هن الكحولاك: هن. ,© إلى. ,6 بشكل أسامن للطلدنات» ولكن: أيضنا 
لتطبيقات المٌزلقات وخافضات التوتر السطحيء باستعمال مركبات - أوليفين 
والأوليفينات المُشتقة من سيرورات عديد غاز. لقد جرى تطوير القدرة على التغيير 
السريع بين منتجات الكحول المختلفة لجعل خرج المُنشأة أعظمياء وللسماح 
بالاستجابة السريعة للاحتياجات المتغيّرة لزبائن 101 الداخليين والخارجيين. 


لقد جرى الاعتراف بنقاط قوّة سيرورة جونسون ماتي لمركبات الأوكسو 
كحول من قبل العديد من المُشغلين العالميين. ولقد مُنح ترخيص إلى مُنتج كيمائي 
آسيوي كبير. وهكذا دخلت مُنشأة 184/124 العالميّة النطاق» التي تستعمل سيرورة 
جونسون ماتي لمركبات الأوكسو كحولء في الإنتاج في شهر ديسمبر (كانون الأول) 
من عام 2001 وهي تعمل بالطاقة الإنتاجيّة المُقررة (2,/) 115,000). 


في سيرورة مركبّات الأوكسو كحول ذات الضغط العالي القائمة. دخلت هذه 
المُنشأة الخدمة في نهاية عام 2003 وهي تعمل وفق المعدل المُقرّر. 


المراجع 11 


01 7311052عطاعصا تإط 15هاع/1 01 ترتاعامعع1“ ,71002/20541 امعنوط .1 
2 ”.116511 1213286 102 عامو8 ع تلتمتداده)-لماء11 
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الجزء التاسة 


الفينولات والأسيتون 


46 3101 015دمرع آلآ 
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الفصل 1.9 


سيرورات بوليميري يوروبا لتحضير 
كومين -فينول 


55 11101 111116116-2) 110[72اكا أتاع تستاومط 
موريزيو غيرارديني وموريزيو تامبيري 
بوليميري يوروبا 
سان دوناتو ميلانيزء إيطاليا 


أي 


مقدمة 11101100160010ظ1 


طُوّرت سيرورة كومين- فينول في الأربعينيات عندما أدخلت 1105 بداية 
تقنية الكومين لزيادة عدد الأوكتان لمكوّنات الغازولين وفيما بعد طوّرت 87 
وهيركيوليز 1161015 طريقاً تجارية للوصول إلى الفينول والأسيتون عبر أكسدة 
بيروكسيدية 6701036052م للكومين. ومنذ ذلك الوقت» أصبح الكومين التغذية 
الأساسية في صناعة الفينول» ولهذا فإنَ سيرورة الأكسدة الهيدروبيروكسيدية 
0 للكومين هي حالياً وراء حوالى 095,؟ من الفينول المنتج في 
العالم. لذلك» فمن المنطقي أن نعتبر سيرورتي الكومين والفينول معاً للوصول إلى 
طاقات إنتاجية جديدة من الفينول؛: إضافة إلى تقييم كل تقانة مستقلة لتجديد منشآت 
قائمة. 
تشغل بوليميري يوروبا 2م0تناظ 1اعصنامط (سابقاً سعط تصط) وحداتها 
من الكومين والفينول منذ بدايات الستينيات وقد حذثتها على مر السنين عبر تطوير 
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تحسينات كبيرة في أقسام منفردة من المنشأة» وأيضاً عبر إدخال تقانات مبتكرة: 
كما في حالة سيرورة الكومين. 


تقانة الكومين 8 10مصطءع) عمعسستة 


طوّرت 107 سيرورة الكومين باستعمال محفز 5804 في الأربعينيات. إن 
محفز 584 هو مادة مركبة من حمض الفوسفور ومادة صلبة رابطة» مثل تراب 
كيزيل غور طناع1216561 أو دياتوماستس 01186001206005. حتى منتصف 
التسعينيات» كانت سيرورة 5884 التقانة المهيمنة على تصنيع الكومين» مع وجود 
أكثر من 40 منشأة مرخصة في أرجاء العالم. 

إلا أن لتقانة 584 حدوداً متعلقة بهاء معظمها مرتبط بنقاوة المنتج 
والمردود» بسبب تشكل أوليغومير البروبيلين وثنائي إيزوبروبيل بنزين (0128)» 
إضافة إلى قضايا تشغيلية وبيئية» مثل مشاكل تأكل المنشأة والتخلّص المتكرر من 
المحفز (عادة ليس أقل من مرة بالعام). 

في الثمانينيات وجدت تقانة بديلة» تعتمد على الألكلة بالطور السائل 
باستعمال. ,1ج1كر كانت قد طوئرت أصلاً لإنتاج إيثيل البدزين» بعضن التطبيقات في 
الكوشيق: .ولكو المشافل الزيفية. الى حصيلك: مع ثقانة .8ه .وبالتعديفه. تأكل 
العنثنأة والتخلصن مع المحفزء كانت هنا أسوا. 

في أواخر الثمانينيات طوّرت سيرورات جديدة للكومين تستثمر محفزات 
تعتمد على الزيوليت. ومازالت مطبّقة منذ أواسط التسعينيات وقد سمحت للمنتجين 
بتجاوز القضايا البيئية المذكورة أعلاه مع زيادة كبيرة لكفاءة السيرورة. 

أقلعت منشأه الكومين الخاسة ببواميري نرزويا والتعقدة على كفانة مملوكة: 
وعلى محفز 5848 مملوك: في منتصف الستينات في بورتو توريس 105265 20140: 
ساردينيا. أثناء الثمانينيات» قاد تعاونٌ ما بين مراكز أبحاث مجموعة 15711 إلى تطوير 
محفز مملوك يعتمد على بيتا زيوليت (518317-1): وقد جرى تحميله في عام 1996 في 
مفاعل ضمن المنشأة» ثمّ في مفاعل ثان بعد سنة. في الوقت ذاته» أنجزت الدراسات 
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الحركية لتوضّح نموذجّ مفاعل الألكلة والألكلة التبادلية بحيث يكون قادراً على محاكاة 
النتائتج الصناعية. وعلى أساس هذه الخلفية التقنية والنتائج الصناعية الإيجابية» انطلقت 
في عام 2000 كامل منشأة بورتو توريس بفضل محفز 2811-1 من الطاقة الإنتاجية 
0 كيلو طن بالعام (:21) إلى 1214 400 من الكومين» وذلك عبر تعديلات 
طفيفة» باستثناء قسم الألكلة التبادلية. 


خلال هذه النشوات القليلة الأكير ة حرى تسن متشر على كل نين اأداء 
المحفز وأمثلة السيرورة» بحيث تستطيع بوليميري يوروبا حاليا أن تقدّم واحدة من 
أفضل التقانات القائمة في السوق لإنتاج الكومين. 


كيمياء السيرورة 177 15تتاعطء ذوع0ط 


إنَ ألكلة الهيدروكربونات العطرية معروفة باسم تفاعل فريدل كرافتس 
015 1هلهن. وهو تفاعل إلكتروفيلي؛ إِنّ المحفزات النموذجية للتفاعل هي 
حموص لويس (ياعلف 81 ) وحموض برونشتد ( 'لللء ,0ط وطء ردي ) 
والؤيوليناك الحمضية. 


في حالة الكومين» يكون عامل الألكلة هو البروبيلين» والركيزة هي 
البنزين. التفاعل ناشر للحرارة وسريع وغير عكوس. وعلى الرغم من أن جميع 
المحفزات المذكورة أعلاه فعالة» فإنَ ,4101 و ,11,50 والزيوليتات الحمضية هي 
المفضالة تجا با: 


يحصل التفاعل بوجود فائض من البنزين بغية رفع انتقائية البروبيلين عبر 
تخفيض تفاعلات البروبيلين الجانبية» مثل ألكلة إضافية لتشكيل ثنائيات إيزوبروبيل 
البنزين (11785) وتشكيل أوليغوميرات من الهكسين أو النونين أو حتى أوليفينات 
أثقل. وبينما يمكن استرجاع 2715785 عبر الألكلة التبادلية» فإنَ الأوليغوميرات تمثل 
ضياعاً صافياً في البروبيلين. فهي تؤثر في دليل البروم» الذي يقيس محتوى 
الأوليفينات في الناتج النهائي. كما أنها من الممكن أيضاً أن تتفاعل مع العطريات 
لتشكل ألكيلات البنزين الأثقل مثل مركبات هكسيل البنزين ونونيل البنزين» التي 
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تقود عبر تفاعلات التحطيم إلى تشكل إيثيل البنزين» ومركبات بوتيل البنزين 
ومركبات البيفينيل. 


بوجود حمض قوي وفائض من البنزين» يمكن إعادة و2158 إلى الكومين. 
إن تفاعلات الألكلة التبادلية محدودة بالتوازن» وهي بمعظمها حيادية فيما يخصً 
تحرير الحرارة»؛ كما أنها أبطأ من تفاعلات الألكلة. تستعمل السيرورات المعتمدة 
على محفزات الزيوليت الألكلة التبادلية لتحسين مردود الكومين الإجمالي عبر 
فصل ال 1128 من المخرجات في أسفل عمود الكومين وإعادة تدويره في مفاعل 
ألكلة تبادلية مملوء بمحفز زيوليتي؛: هو غالباً ذاته المستعمل في الألكلة. إنّ 4101 
هو أيضاً فعّال في الألكلة التبادلية» في حين أنّ حمض الفوسفور الصلب ليس فعَالاً 
كمحفز ألكلة قادلية: 


يتشكل من الألكلة غير الانتقائية للبنزين مع البروبيلين» ومن تفاعل الإيزوميرية 


على الكومين. ولمّا كان معدل توليد 7188 مرتبطا بقوة بدرجة الحرارة» فإِنٌ تشكله 
قايل للشيط حركيا مق خلال انققاء متاسب لشروطظ التفاغل: 


يمكن لشوائب التغذية من البنزين والبروبيلين أن تؤدي إلى تشكل عدد من 
النواتج الثانوية. البروبان هو الشائبة الرئيسية في تغذية البروبيلين» بتركيز يقع 
نموذجياً في المجال 4؟ إلى 908 في حالة البروبيلين من النوع الكيميائي و9030 
إلى 9050 في حالة النوع المكرر. مع ذلك؛ فإنَ البروبان خامل أثناء تفاعلات 
الألكلة» وهو يُسترجع عادة في سيرورة الكومين على أنه وقود أو غاز بترول 
مسيّل. تضم شوائب البروبيلين الثانوية الإثيلين والبوتيلين وحلقي البروبان» التي 
يمكن بألكلة البنزين أن تشكل إيثيل البنزين ومركبات بوتيل البنزين ونظامي 
بروبيل البنزين بالترتيب. 

من بين شوائب تغذية البنزين» يمكن للتولوين أن يؤدي إلى تشكل مركبات 
السيمين (نركباك: إيزوبروبيل التولويق): قي 'حين يمكن بسهؤكة للليوفين أن يخضع 
لألكلة ليعطي إيزوبروبيل الثيوفين. يُقطر بعض من هذه المركبات الثانوية مع 
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الكومين. وعلى الرغم من أنّ تراكيزها عموماً أقل من دتمم 500» فهي تؤدي إلى 
تشكل ملوكات كنوتجية فى منشأة الفيدول» ونيا يشكل. إيغيل البنزيق ونظاس بروييك 
البنزين الألدهيدات (ملوثات الأسيتون)؛ كما تشكل مركبات السيمين الكريزول (شوائب 
الفينول)» وتوجد مركبات بوتيل البنزين في ألفا-ميثيل الستايرين المنقى. 


ميزات السيرورة 5 ووع12100 


تعتمد سيرورة الكومين في بوليميري يوروبا على 581-1»؛ وهو محفز 
جديد مؤسس على الزيوليت ومصمّم خصيصاً للإنتاج الصناعي للكومين وإيثيل 
البنزين. إِنّ انتقائية محفز 5813-1 تجاه الكومين أعلى من تلك التي للزيوليتات 
الشائعة والمحفزات الأخرى التي أساسها الزيوليت. إِنَّ المحفز 5818-1 هو فعَال 
على قدم المساواة للألكلة والألكلة التبادلية لعديدات إيزوبروبيل البنزين لتحضير 
الكومين. يسمح المحفز 5818-1 بتشكل نواتج ثانوية في حدها الأدنى» ويعطي 
مزكوذا عالياً ونقاوة منتج عالية. 
تضم الخواص الرئيسية لمحفز 1917-1: 
نشاطية عالية تجاه ألكلة البنزين مع البروبيلين. 
. نشاطية منخفضة تجاه تفاعلات أوليغوميرية البروبيلين» وإيزوميرية 
الكومين وتفاعلات التحطيم التي تعطي شوائب الناتج. 
استقرارية عالية لتسمح بحلقات عمل مستمر طويلة (ما يزيد على 15 طناً 
من الكومين لكل كيلوغرام من المحفز). 
» إعادة توليد سريعة وعمر محفز طويل (من المفترض أن يتجاوز 15 طنا 
من الكومين لكل كيلوغرام من المحفز). 
٠ه‏ زيادة في نقاوة المنتج. 
ه لا مشاكل في التخلص من النفايات. 
ف ال مشافق قفص للتأكل: 
« القدرة على الألكلة التبادلية للمنتجات المتعددة الألكلة لتحضير الكومين. 
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تضم مزايا سيرورة الكومين من محفز 581-1: 
٠‏ تستعمل محفزاً قابلاً للتوليد وبمخزون منخفض. 
د .لقي المشاكل. الدرركيةة بالشاراف. والصيالة بسي وجرد محاز حيضن 
الفوسفور الحر. 
ه تسمح ببناء منشآت بأكملها من الفولاذ الكربوني مع تكاليف استثمار 
18 تحني لكين كمييزاك. (نضفات. ر المطواتات) الحاق إضافات. مضيادة 
٠«‏ تُجنب تركيب وحدة تخفيض دليل البروم. 
تسمح بتكاليف إنتاج منخفضة. 
٠‏ تؤْمّن زيادة محسوسة في الطاقة الإنتاجية عندما يجري تجديد وحدة كومين 
قائسة كنقن على تقانة كام النايقة: 


وصف السيرورة ام عوع ووعع10ط 


تعتمد تقانة الكومين من بوليميري يوروبا على ألكلة وألكلة تبادلية فوق 
مضاجع ثابتة من المحفز 2181-1 (محفز مملوك من يوروبا بوليميري). يُغذي 
البنزين الجديد قسم المعالجة المسبقة (اللازمة لنزع الأوكسجين المنحل وماء 
الانحلال المحتوي ربما على الكلور) ثمّ يدخل قسم التقطيرء حيث يُضْخ البنزين 
المعاد تدويره والبروبيلين ضمن قسم الألكلة. 

بُغذي المزيجٌ المتشكل في قسم الألكلة قسمّ التقطيرء حيث ينفصل في ثلاثة 
أعمدة إلى البروبان (غاز منطلق) ليُرسل إلى شبكة غاز الوقودء والبنزين المعاد 
تدويره» وناتج الكومين (نقاوة أعلى من 099.9! وزنا)» والثقيلات» وبنزين الخرج. 
يُعاد تدوير التيار الأخير إلى الوحدة العطرية. 

يُلقم تيار الثقيلات: المؤلف من مركبات 171285 والسفليات» في قسم الألكلة 
التبادلية» حيث يفصل عمودٌ مركبات 27121885 عن السفليات؛ تلقم مركبات 1018188 
في المفاعل ممزوجة بتيار من البنزين قادم من قسم التقطيرء ويمكن إرسال السفليات 


كه 


إما إلى منشأة إنتاج عطرية أو للحرق. يُعاد تدوير ناتج مفاعل الألكلة التبادلية إلى قسم 
التقطير لفصل الكومين الناتج من البنزين ومركبات ال 1017185 غير المتحولة. 


يوضح الشكل 1.1.9 مخططأ كتلياً مبمتطأ عن السيرورة. يجري إنتاج 
الكومين من قسم التقطير بنقاوة عالية جدأً (انظر الجدول 1.1.9). يمكن تغذية 
سيرورة الكومين من بوليميري يوروبا بمجال واسع جداً من نقاوة البروبيلين» 
تتراوح بين البروبيلين من النوع المكرر إلى الكيميائي فالبوليميري» مع محتوى من 
البروبان بين 050؟ إلى 01 وزناً. 


الجدول 1.1.9: مواصفات الناتج الرئيسي من الكومين 


الكومين 4 وزناً على الأقل 

دليل البروم 5 على الأكثر 

إيثيل البنزين حطمم 100 وزناً على الأكثر 

نظاما بروبيل البنزين ممم 300 و نا على الأكثر 

بوتيل البنزين ممم 100 وزناً على الأكثر 
بروبيلين 


مكونات تقيلة : ثنائي 


إيزوبروبيل بنزين 


الشكل 1.1.9: مخطط كتلي مبسط لسيرورة بوليميري يوروبا للكومين. 
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المردود وميزان المواد 22122 كلقاتاء]) همد سه كل1اعلآ 

يُظهر الجدول 2.1.9 ميزان المواد في منشأة الكومين. 

اقتصاديات السيرورة 5 1210055 
كلير الحدوك 8:18 انشياتك: المطفباك القاض يمنقاة الكرسين: قار 

تكلفة منشأة الكومين ذات الطاقة الإنتاجية .1581 270-1214 بحوالى 20 مليون 

يورو (على أساس 757/8). 


الجدول 2.1.9: ميزان المواد في منشأة الكومين 


طن متري 
المادة 5 
لكل طن متري من الكومين 

البنزين (بنسبة 90100) 062 

البروبيلين (بنسبة 90100) 0,2 
الناتج 

الكومين 100 
نواتج ثانوية 

الثقيلات 0005 

غاز الوقود (بروبان) * 

بنزين عادم 1 

* تابع لنقاوة البروبلين. 


1 تابع للاعطريات في تغذية البنزين. 


الجدول 3.1.9: استهلاك المنتفعات في منشأة الكومين 


المنتفعات لكل طن متري من الكومين 
البخار الداخل [(ع):63 32] ع1 1100 
البخار الخارج [(5231)8 2.5] ع1 266 
ماء التبريد تم 152" 
كهرباء ط/لكا 15 


(*) لم تحتسب مبرّدات الهواء. 
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النفايات والإصدارات 5 221001 7171725165 


لا تنتج السيرورة أي إصدارات بخارية أو سائلة» باستثناء تنفيس مضخة 


الخلاء. يمكن إعادة توليد المحفز المستهلك: عدة مراتء وفي نهاية مدة حياته يمكن 
أن يُطرح في مكبّات نفايات عادية. 


تقانة الفينول 3ع 010تطاءة) امسعطط 


قبل الحرب العالمية الثانية» كان الفينول يُنتج بالاسترجاع من قطران الفحم 
ومن سيرورات سلفنة البنزين والكلورة» يتبعه حلمهة للوصول إلى الفينول مع 
أملاح كنواتج ثانوية. في الأربعينيات» طوّرت 87 وهيركيوليز طريقاً إلى الفينول 
والأسيتون عبر أكسدة هيدروبيروكسيدية للكومين بحيث أصبحت سريعاً سيرورة 
الاصطناع الأكثر أهمية للفينول. في السبعينيات» أدخلت إلى الصناعة سيرورة 
جديدة ابتداء من التولوين» وذلك من قبل 2531 وهي تقوم على أكسدة محفزة 
للتولوين للوصول إلى حمض البنزويك» ثم إخضاعه لعملية أكسدة مع نزع للوظيفة 
الكربوكسيلية 3/18]05:ه:0:(:0602 ليعطي الفينول. إلا أن انتقائيتها الإجمالية 
المنخفضة مقارنة بسيرورة الكومين جعلتها أقل جاذبية من وجهة نظر تجارية. 
أنشأت بوليميري يوروبا منشأة للفينول في مانتوا 28155635 إيطاليا في 
الستينيات تقوم على أكسدة هيدروبيروكسيدية للكومين. في عام 1970 وصلت 
الطاقة الإنتاجية للمنشأة إلى 114 100 وقد تضاعفت في عام 1979. خلال 
الأنانينيات»! أدخلك .يعن الصيناك. مكل التقطير ؛ الاستخلاصضي لتحديين .جردة 
الفينول» والتحطيم المحفز للقطران لتحسين فعالية السيرورة الإجمالية» واستعمال 
نماذج مفاعلات لتفاعلات الأكسدة والفصم عع016392 بغية حل شعل نواتج ثانوية 
أصغرياً. في عام 1990 ازدادت الطاقة الإنتاجية للمنشأة إلى 174 2300 وقد 
أدخلت بعض التحسينات الطفيفة في السنوات الأخيرة لرفع وثوقية المنشأة. 
هناك منشأة أخرى للفينول تديرها بوليميري يوروبا في بورتو توريس 720160 
5 »: ساردينيا منذ أواخر الستينيات»ء تعتمد على ذات تقانة الأكسدة 
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الهيدروبيروكسيدية للكومين. إلا أنهء وفي أقسام قليلة» جرى تبني تطبيقات تقنية 
مغايرة لتلك في منشأة مانتوا بحيث صار ممكنا التحقق عملياً من الوصول إلى أعلى 
كفاءة ممكنة. في أواخر الثمانينيات» وصلت المنشأة إلى طاقة إنتاجية قدرها 100 
1114: وفي عام 2000 جرى تحديثها لتصل طاقتها الإنتاجية إلى .11.4 180: 
مستثمرة نماذج مفاعلات الأكسدة والفصم ومدخلة إلى كل قسم التقانة الأكثر فاعلية 


وذلك من تجربة بورتو توريس ومانتوا. 


سمحت هذه المعرفة المكتسبة لبوليميري يوروبا أن تقدم عروضاً تقنية 
طيّعة ومتقدمة لبناء منشآت فينول جديدة أو لتحديث أخرى قائمة. وعلى سبيل 
المثال» في عام 1995 جرى تحديث منشأة فينول في شرق ألمانيا من طاقة إنتاجية 
14 60 إلى 114 160 وذلك بترخيص من بوليميري يوروبا («مءطكا1م8 في 
ذلك الوقت). 


كيمياء السيرورة اع ذوع10ط 


إن سيرورة الفينول معقدة للغاية وذات عدة حلقات إعادة تدوير وتحسينات 
على الناتج الثانوي لرفع الكفاءة الإجمالية. يمكن تعريف ثلاثة أقسام رئيسية. 


أكسدة الكومين إلى هيدروبيروكسيد الكومين. تجري أكسدة الكومين في الطور السائل 
بوجود الهوا المضغوظ عند رجات حرازة في النجال 90 إلى ١1206‏ إنه تفاعل 
تسلسلي بالجذور الحرة يُستهل بوجود كميات صغيرة من هيدروبيروكسيد الكومين 
(11©). تنتج الجذور المتولدة 0117© ولكن أيضاً بعض النواتج الثانوية» مثل ثنائي 
ميثيل فينيل كاربينول وأستوفينول وثنائي كيوميل بيروكسيد والميثانول وحمض النمل 
وحمض الخل. يزداد تشكلها بزيادة تركيز 0117© ودرجة الحرارة؛ لذلك يجب ضبط 
هذين الموسظين. بعناية وتستهدم خادة أثكلة المعايير لجغل انتفائية 07178 عظمى. 
بحب أيضا كفديل. خموضة المريي بانكمال محاليل. كريرنات. الضوكيوم أو 
هيدروكسيد الصوديوم؛ وذلك لتجنب فصم 015185 وتشكل الفينول» حتى ولو إلى مدى 
محدود (أعشار من <مم)» الذي يمكن أن يحتجز الجذور ويُخفض فعالية الأكسدة. 


336 


فصم هيدروبيروكسيد الكومين إلى فينول وأسيتون. بعد تركيز الناتج المؤكسد لإعادة 
تدوير الكومين غير المتفاعل» يجري فصم محلول 0117 بوجود كميات صغيرة من 
محفز حمضيء» هو عادة حمض الكبريت المركزء ليعطي الفينول والأسيتون عند 
درجات حرارة تتراوح بين 70 إلى 90:0. إلى جانب التفاعل الرئيسي» تحصل 
تفاعلات أخرى مثل فصم ثنائي كيوميل بيروكسيدء ونزع ماء ثنائي ميثيل فينيل 
كاربينول ليعطي ألفا-ميثيل ستايرين» وإضافة ثنائي ميثيل فينيل كاربينول إلى 
الفينول لتشكيل كيوميل فينول» وقرن ونزع ماء من الأسيتون للوصول إلى أوكسيد 
مزيتيل. يجب أن تضبط بعناية موسطات التفاعل مثل درجة الحرارة» وتراكيز 
الحمض والماءء وزمن الإقامة» وبشكل أفضل بالاستعانة بنماذج مفاعل» لجعل 
قسم التقطير. بعد تعديل المحلول» يجري استرجاع الأسيتون والفينول في أقسام 
مختلفة» حيث تزال شوائب محددة بالتقطير. يجري استرجاع ألفا-ميثيل ستايرين 
ليُباع جزء منه؛ وليُهدرج جزئياً إلى الكومين الذي يُعاد تدويره للأكسدة؛ بينما يمكن 
حرق الأستوفنون ومركبات كيوميل فينول والتقيلات الأخرى أو تسترجع جزئياً 
ليجري بيعها أو حتى تحطيمها للوصول إلى الفينول وألفا-ميثيل ستايرين ثانية. 


ميزات السيرورة 5 ووع12100 


ه استهلاك إجمالي من الكومين فقط عع! 1.330 لكل عع! من الفينول. 

هأ .مؤكنيةاك مملوكة .ومصممة لزيذة الأنتقائية تجاء 618 ولجدك. جم 
النفاعل أصكرياً لمان شروط أكشر أمناً. 

« نقاء الفينول هو 099.99". 

٠‏ أقل من دوم 150 شوائب كروماتوغرافية غازية كليّة. 

« كل من الفينول والأسيتون مناسب لتطبيقات نوع بيسفينول 4 الخاص 
بالبولي كربونات. 

يضمن تصميم مفاعل الفصم المملوك انتقائية منخفضة تجاه الشوائب 
ولقروظا اكش أمداء 
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© في قسم التركيز هنالك مخزون منخفض من <011. 
© معالجة النفايات غير مطلوبة باستثناء المياه. 


. خبرة تشغيل تتجاوز الأربعين عاماً. 


وصف السيرورة دع ووععمرط 


تعتمد تقانة الفينول من بوليميري يوروبا على أكسدة الكومين. يُلقم الكومين 
الجديد مع الكومين المعاد تدويره» والقادم من قسمي تركيز هيدروبيروكسيد 
الكومين (0115©) وهدرجة ألفا-ميثيل ستايرين» إضافة إلى الهواء داخل قسم أكسدة 
الكومين» حيث يُنتج 0117؛ يصل تركيز مقت إلى حوالى 9030 وزناً عند المخرج 
في مزيج للكومين. تَعذي كميات صغيرة من مركب قاعدي ضمن محلول مائي 
المؤكميدات لتعدّل النواتج الثانوية الحمضية. 

تمر الغازات الخارجة من مفاعلات الأكسدة عبر قسم معالجة الغاز الخارج» 
حيث يجري استرجاع الهيدروكربونات» قبل أن يُرسل هذا التيار إلى الغلاف الجوي. 
يُرسل مزيج 0118© المنتج في قسم الأكسدة إلى قسم غسيل 1817© لإزالة آثار 
المركبات القاعدية» ثمّ يجري تركيزه إلى حوالى 080 وزناً في قسم التركيز بينما 
يُعاد تدوير المنتج السقفي (معظمه من الكومين) إلى قسم أكسدة الكومين. 


يجري فصم المزيج المركز 0117© في قسم فصم 0518» بواسطة حمض 
معدني كمحفزء وذلك إلى أسيتون وفينول ونواتج ثانوية. يجري تعديل ناتج الفصم 
الحمضي في قسم التعديل للتخلص من المحتوى الملحيء ثمّ يُخزّن على أنه تغذية 
لقسم التفطير. 

يتألف قسم التقطيرء بعد فصل أوّل لخام فينول أسيتون» من قسمين 
فرعيين: قسم تنقية الأسيتون وقسم تنقية الفينول. في قسم الأسيتون» يجري إنتاج 
الأسيتون النقي (نقاوة تزيد على 099.8! وزناً) وطور مائي. في قسم الفينول» 
يجري إنتاج الفينول النقي (نقاوة تزيد على 9099.8 وزناً في المنتج الجاف) عبر 
تقطير استخلاصي وقطفة غنية بالهيدروكربونات. تلقم القطفة الغنية 
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بالهيدروكربوناتء القادمة من التقطير الرئيسي» في قسم استرجاع الهيدروكربونات 
حيث يجري إنتاج تيار من الكومين وألفا-ميثيل الستايرين وتنظيف للمركبات ثقيلة. 
يمكن إرسال الثقيلات إلى الحرق. 


تيار الكومين وألفا-ميثيل الستايرين هو تغذية لقسم هدرجة ألفا-ميثيل 
الستايرين» حيث يجري تحويل ألفا-ميثيل الستايرين إلى كومينء ويُعاد تدويره 
كمادة خام إلى قسم الأكسدة. إذا لزم الأمرء يمكن استرجاع بعض من ألفا-ميثيل 
الستايرين ليصار إلى بيعه. وأيضاً عند اللزوم» يمكن لإنتاج الفينول أن يُعْذي كلياً 
أو جزئياً قسم التنقية الفائقة» الذي يستطيع أن ينتج فينول بنقاوة أعلى من 099.99 
وؤكاً (من توع البولي كربونات): 

يمكن تشييد منشآت فينول عالية الطاقة الإنتاجية (أكثر من .114 200) مع 
قسم تحطيم محفز (غير موجود في هذا الوصف) قبل قسم استرجاع 
الهيدروكربونات من أجل جعل كمية الثفيلات المنتجة أصغرية: 

يوضح الشكل 2.1.9 مخططا كتليا مبستطأ للسيرورة: بينما يُظهر الجدولان 
599 مواضفات نموتاخية لكل عن ققارة الفهر لو السو 


الجدول 4.1.9: مواصفات المنتج الرئيسي من الأسيتون 


أسيتون 8 وزناً على الأقل (جاف) 
هأء 2 وزناً على الأكثر 

بنزين تنامم 10 وزناً على الأكثر 
ميثانول لمم 200 وازاناً على الأكثر 
اختبار البرمنغنات 10 مصتتحط 180 


المردود وميزان المواد 22122 كلقاتاء) همد سه كل1اعلآ 
يُظهر الجدول 6.1.9 ميزان مواد منشأة الفينول. 
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حلقات إعادة تدوير كومين 


الشكل 9 : مخطط كتلي مبسط لسيرورة بوليميري يوروبا للفينول. 


الجدول 5.1.9: مواصفات المنتج الرئيسي من الفينول 


فينول نقي فينول فائق النقاوة 
فينول 6 وزناً على الأقل (جاف) 9099.99 وزناً على الأقل (جاف) 
0-ميثيل ستايرين امم 100 وزناً على الأكثر تتامزم 10 وزناً على الأكثر 


كَامَلَ الشونائب العضتوية تنام 200 وزناً على الأكثر تنامم 60 وزناً على الأكثر 


(كريزول غير محسوب) 
مركبات كريزول نمم 120 وزناً على الأكثر نمم 60 وزناً على الأكثر 
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الجدول 6.1.9: ميزان المواد في منشأة الفينول 


طن متري 
المادة 5 
لكل طن متري من الكومين 
الكومين (بنسبة 90100) 1.0 
كيميائيات ثانوية 0020 
فينول 1000 
نواتج ثانوية 
أسيتون 0626 
ثقيلات 023 
ماء السيرورة 03 
اقتصاديات السيرورة 65 2100559 


كليو الحدوكق. 718 انشياكك المتتجات الخاضن .يمشاه الفينول. قفر 
تكلفة .1981 لمنشأة الفينول ذات الطاقة الإنتاجية 200-1214 بحوالى 95 مليون 
يورو (على أساس 775778). 


الجدول 7.1.9: استهلاك المنتفعات في منشأة الفينول 


المنتقعات لكل طن متري من الفينول 
البخار الداخل [(52)8 18] ع1 1900 
البخار الخارج [(52:)8 5] ع1 880 9" 
ماء التبريد "م 220 
كهرباء طللك1 180 


(*) يتطلب الفينول الفائق النقاوة ع1 2660 
(**) يتطلّب الفينول الفائق النقاوة ع1 570 
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النفايات والانبعاثات 5 21001 7171725165 


النفايات 15 : 
» مياه السيرورة مع العضويات والأملاح (معالجة بيولوجية عادية تكون 
مناضية): 
« العضويات الثقيلة يمكن أن تُرسل إلى المرجل أو إلى المرمّدة. 
الانبعاثات< 1[1111551015: 
» هواء العادم من قسم أكسدة الكومين (تسمح المعالجة لاسترجاع المواد 
العضوية المحتواة بالتفريغ إلى الغلاف الجوي). 
© انبعاثات مضخة التفريغ. 
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الفصل 2.9 


سيرورة 517371000/107 لتحضير الفينول 


55كع 0 21201 5000/1002 


روبرت ج. شميدت 
لآ 1102 
دي بلنء» إلينوي 


4 0-4 


مقدمه 11100111 


باستعمال طريق هيدروبيروكسيد الكومين لإنتاج الفينول» تبقى سيرورة 
0ه السيرورة المثلى لإنتاج الفينول. لقد حسّنت ابتكارات حديثة في 
التصميم من مردود السيرورة» واقتصاديات/التكلفة» وأمان السيرورة. في هذا 
الفصل يُسلط الضوء على بعض من هذه الابتكارات. من المتوقع أن تستمر 
سيرورة 2060/1107د5 بأداء دور مهمٌ في المستقبل لأنْ الفينول هو مركت 
وسيطي أساسي للأسواق النامية من راتنجات الفينول والبيسقينول ل. 

لقد رس تاريخ سوق الفينول بتفصيل كبير في الأدبيات مع نقاشات كثيرة 
فيما يخصّ استعمال الناتج» والأسواق البازغة» واقتصاديات السيرورة على مدار 
العقدين الماضيين.' يعتمد حالياً أكثر من 9090 من إنتاج الفينول العالمي على 
طريق هيدروبيروكسيد الكومين. تمل سيرورة 5112000/110 (سابقاً 
م0تا/لهمونكلء ااه ) أفضل ما توصلت إليها تقانة إنتاج الفينول. وهي تعتمد على 
أكسدة الكومين المحفذة ذانياء وعلى فصم بحمض ممدد (تفكك هيدروبيروكسيد 
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الكومين). تصب الكثير من التطورات الحديثة في هذه التقانة في مجال تحسين 
المردود والاقتصاد كنتيجة لتحسينات نوعيّة في السيرورة والتصميم. لذلك فالتركيز 
في هذا الفصل هو لمراجعة التحسينات الأخيرة التي تمّت خلال العقد الماضي على 
تقانة 5112060/1107. 


إنتاج الكومين 11 نع ل 


الكومين هو التغذية الرئيسية المستعملة في إنتاج الفينول وهو يُنتج تجارياً 
عبر ألكلة البنزين بالبروبيلين فوق محفز حمضي. على مدى سنوات» اقتثرحت 
الكثير من المحفزات المختلفة لتفاعل الألكلة» تضم ثلاثي فلوريد البورون وفلوريد 
الهيدروجين وكلوريد الألمنيوم وحمض الفوسفور. تطوّرت سيرورات الكومين بين 
9 و1945 لتحقق متطلبات غازولين الطيران العالي الأوكتان وذلك خلال 
الحرب العالمية الثانية7”. في عام 2000 حوالى 95 من الطلب على الكومين قد 
امتسمل..خلن ' أله وببيظ” لتقا الفيقوك: والأنيترف: .وق + املك نبية موية 
صغيرة منه في إنتاج 0-ميثيل الستايرين (83215). ازداد الطلب على الكومين 
بمعدل وسطي 2 إلى 4 بالمئة بالعام من*” 1970 إلى 2003. ويُتوقع باستمرار هذا 
التوجه حتى على الأقل عام 2010. 


حالياء يُنتج معظم الكومين تجارياً باستعمال سيرورات تعتمد على 
الزيوليت. في حين يقوم عدد محدود من الوحدات المتبقية على سيرورة محفز 
حمض الفوسفور المحمول (524) على مضجع ثابت من تراب كيزيل غور التي 
طورتها 1107» ونظام المحفز المتجانس من ,4101 وكلوريد الهيدروجين المطور 
من قبل 210053010. لقد طورت سيرورتان جديدتان تستعملان محفزاً يعتمد على 
الزيوليت في أواخر الثمانينيات. وهما تضمان تقنية تعتمد على نظامي المضجع 
الثابت التقليدي والتقطير المحفز“”. وحالياً أحدث ما توصلت إليه سيرورة إنتاج 
الكومين تعتمد على الطور السائل "0-2132 المقدّمة من 1107 وتعتمد على نظام 
محفز زيوليت بيتا" . 
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خلال العقد الماضيء. حصل تطور كبير في تحسين وأُمْثلة صياغات المحفز 
للوصول إلى مردود محدن ونوعية جيدة لمنتج ألكلة الكومين. يُظهر الجدول 1.2.9 
خواص منتج الكومين النظامي من تقانة الزيوليت بيتا :0-348 الأحدث مقابل تقانة 
24 الأقدم. لاحظ أنه يمكن تحقيق نقاوة للمنتج قدرها 9099.97 وزناً. وهذا 
مرغوب بقوة في سيرورة الفينول اللاحقة بسبب المستويات المنخفضة من الشوائب 
التي تقود إلى ملوّثات غير مرغوبة في منتجي الأسيتون والفينول النهائيين. 


الجدول 1.2.9: مزايا منتج الكومين المحسّن 


0-137 ذمه5 
نقاوة الكومين» وزناً /؟ 9 92 
بوتيل البنزين» «امم وزناً 10 200-0 
دليل البروم <1 100-0 
مجموع اللاعطريات؛ مم وزناً 10 3200 
إيثيل البنزين» «دمم وزناً 20 50-5 
نظامي بروبيل البنزين» مم وزناً 300-0 300-0 


يُظهر الجدول 2.2.9 شوائب تغذية الكومين النموذجية التي تقود إلى ملوّثات 
غير مرغوبة في نواتج الفينول و 4115 والأسيتون. تُخفض كثيراً سيرورة 0-118 
شوائب الكومين مثل بوتيل البنزين واللاعطريات التي تؤدي إلى شوائب في الفينول و 
5. وههدذا فالجمع بين سيرورتي :0-343 و512000/1702 لتحضير الفينول 
يقود إلى أفضل خواص للمنتج وإلى أعلى مردود إنتاج إجمالي قائم في الصناعة. 


الجدول 2.2.9: شوائب منتج الكومين الشائعة 
الملوث المنبع ما يُقلق في وحدة الفينول اللاحقة 


اللاعطريات اللاعطريات يشكل حموضاً ونواتج ثانوية» انخفاض المردود 
إيثيل البنزين إيثيلين» إيثانول يشكل أستألدهيدء ملوّث الأسيتون 

نظاما بروبيل البنزين حلقي البروبان يشكل بروبيونألدهيد» ملوّث الأسيتون 

مركبات بوتيل البنزين مركبات البوتيلين والبوتانول تقاوم الأكسدة؛ ملوّث 0- ميثيل ستايرين 
مركبات السيمين تولوين وميثانول تشكل مركبات الكريزولء ملوثات الفينول 
عديدات الألكيلات تفاعلات ثانوية تشكل مركبات ألكيل الفينول» انخفاض المردود 
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إنتاج الفينول 10 امسعطم 


يمتدّ سوق الفينول الآن على مدار قرون ثلاثة» مع الكثير من تقانات 
الإنتاج واستعمالات الناتج التي تطورت على مدار الزمن. كان فينول القرن التاسع 
عشر مشتقاً بصورة رئيسية من قطران الفحم ويُستعمل في 3 منتوجات مثل 
المعقمات وحمض الساليسيليك. في أوائل القرن العشرين» أنتج الفينول بداية 
باستعمال البنزين وتقانات السلفنة والكلورة» وذلك لدعم صناعة الراتنجات الفينولية 
النامية بعد الحرب العالمية الأولى. منذ أواسط الأربعينيات حتى أواسط الستينيات» 
بدأ تطوّر سيرورة الأكسدة البروكسيدية للكومين بحيث أصبح مع حلول 1990 أكثر 
من 090؟ من طلب الفينول محققاً عن طريق الكومين. وقد كانت عدة قوى سوق 
وراء تحسينات على السيرورة على مر العقد الماضيء وبالتحديد: 


1. نمو سوق البيسفينول 4؛ مدفوعاً بطلب من صناعات السيارات والإلكترونيات 
على راتنجات الإيبوكسي والبولي كربونات. 


2 نمو سوق راتنج الفينولات» مدفوعاً بطلب من الصناعات المنزلية وصناعات 
الأثاث على راتنجات الخشب المركب. 


ولأنّ أيضاً المنافسة في هذه المجالات على تمييز المنتج وسعره قد 
أصبحت شديدة جداء فقد ذفع مزوّدو تقانة الفينول إلى تحسين مردود الإنتاج» وأمان 
السيرورة» وميزات منتج الفينول- أسيتون كي يبقوا منافسين. تمثل سيرورة الفينول 
0/007هومن؟ التقانة الأكثر تقدماً في إنتاج الفينول عبر طريق الأكسدة 
البيروكسيدية للكومين. يُشار أدناه إلى تطويرات حديثة» مع تفاصيل أكثر عن 
البورورة في التطليكل الثالي كسما كشيماً. 
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طريق أكسدة الكومين البيروكسيدية 5672000/007 لإنتاج 


1201م 140 1010164 1:0510261012عم ع7تعصدنت 5]50000/01 
111600 


تنتج سيرورة الفينول من 5112060/1707 فينو لا وأموكونا عاليي النقاوة 
بطريق الأكسدة البيروكسيدية للكومين باستعمال أوكسجين الهواء. تمتاز هذه 
السيرورة بأكسدة منخفضة الضغط لتحسين المردود والأمان» وفصم 0117 متقدم 
بانتقائية عالية تجاه المنتج» وسيرورة تعديل مباشرة ومبتكرة للمنتج بحيث تجعل 
نفايات المنتج أصغرية» ومخطط استرجاع للمنتج محسّن ومنخفض التكلفة. 
والنتيجة هي نسبة استهلاك تغذية من الكومين منخفضة جداً بمقدار 1.31 كومين 
وزنا/فينول وزناً بحيث تتحقق بدون إعادة تدوير الأسيتون وبدون تحطيم القطران. 
نتثج أيضاً السيرورغ منتجا عالي الثقاوة برأس مال وتكاليق تشغيل متخفضة: وقد 
أثبتت خبرة تجارية كبيرة هذه الادعاءات. وقد نوقشت هذه التحسينات في كل من 
الأقسام الرئيسية لهذه السيرورة. 


وصف السيرورة الإجمالي وكيمياوها 


1012/57 مراتتءوع0 ذوعع0ئام للدم 01 


يظهر في الشكل 1.2.9 التفاعلان الرئيسيان لإنتاج الفينول والأسيتون عبر 
أكشدة برو قنبيدية القرمين :كلة الذاعاين تاشر اخ حدا انكر ارق كفصل أكسدة الكرمية 
إلى هيدروبيروكسيد الكومين (0115) عبر آلية الجذر الحر وهي أساساً ذاتية التحفيز 
ب 0115. تفاعل التفكك محفز بقوة بواسطة حمض لاعضوي قوي وهو عالي 
الانتقائية تجاه الفينول والأسيتون. عملياًء تجري أُمتلة شروط السيرورة لتصبح الكثير 
من التفاعلات الثانوية الحاصلة في الوقت ذاته مع التفاعلات السابقة أصغرية. يُعدَ 
ثنائي ميثيل فينيل كاربينول (3150©) الناتج الثانوي الرئيسيء وتؤدي التفاعلات 
© دوراً مهماً في المنشأة» كما يظهر في الشكل 2.2.9. 
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تفكك أكسدة 


ا 
5 برهم 07 يثك راع نر0-روبره 
وده ريه 5 0 ا#الااهلةة_ جل (إزم) يه + 
أسيتون فينول هيدروبيروكسيد كومين 
الشكل 1.2.9: التفاعلات الرئيسية. 
١‏ ع 
0-0و أكسدة 0و0 
حط- (هو اء و0 + 


ثنائي ميثيل فينيل محفز كومين 


«د ين 
كاربينيل (21150) 00 0 
ا و01 محفز 
0واا + !0 - 0-5 د هدرجة 41/15 


[متج كللش] تكرير 4105 


الشكل 2.2.9: تفاعلات 4115/1(1/112)1ى. 


يمثل الشكل 3.2.9 مخطط تدفق كتلي يُظهر مراحل المعالجة الرئيسية 
اللازمة لصناعة الفينول. تضم مراحل المعالجة الرئيسية (1) أكسدة في الطور 
السائل للكومين إلى هيدروبيروكسيد الكومين (0115)»: (2) تركيز 0117» (3) تفكك 
محفز حمضياً لمركب 0117 إلى فينول وأسيتون» (4) تعديل ناتج التفكك الحمضيء 
(5) تجزئة ناتج التفكك المعدل لاسترجاع الأسيتون والفينول و 41/15 والبقاياء (6) 
استرجاع الفينول ومخرجات مياه الصرف عبر سيرورة استخلاص بغية تحضيرها 
لمعالجة لاحقة أخرى مطلوبة لتلبية مواصفات نوعية المخرجات» (7) هدرجة 
5 لإعادته إلى كومين بغية إعادة تدويره للاصطناع أو هناك خيارٌ تنقية 
5 لبيعه كمنتج. 


تناقش تفاصيل كل من مراحل المعالجة الرئيسية هذه فيما يلي مع الإشارة 
إلى التطورات الثقانيّة الحديثة. 
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هواء مستهلك 6م50 


ناتج الأكسدة إلى 

قسم التركيز كاو . ت؛ ك 
(إلى مُعالجة ماء الصرف) 
كومين من التركيز 
و الهدرجة 


الشكل 4.2.9: قسم الأكسدة. 


الشكل 5.2.9: استرجاع الكومين من هواء المؤكسدات المستهلك. 
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تدفق السيرورة والتطورات التقانية الحديثة 


5 111201087عع1 اأداععع" 0ه 11071 ووععمرط 


تدفق سيرورة قسم الأكسدة 11015 ووعع1:0 لامتاءه5 02310260 

يمثّل الشكل 4.2.9 تدفقاً سلاسلياً نموذجياً لترتيب مفاعل أكسدة ثنائي لتقانة 
الضغط المنخفض. يمكن استعمال خمسة مفاعلات أو أكثر في قطارات تفاعل 
متعددة» وذلك حسب الطاقة الإنتاجية للوحدة وموقعها وأهداف المعالجة. تسمح هذه 
المرونة بزيادة الاستثمار على مراحل لتأمين متطلبات الطاقة الإنتاجية النامية. 

تضخ تغذية الكومين الجديد من خزان نهاري للأكسدة إلى أسطوانة 
جيشان تناك 866ناة التغذية المجتمعة. وعندما تجمع تيارات الكومين المعاد 
تدويرها من الأقسام الأخرى من المنشأة» فإنها تمر عبر عمود الغسيل المسبق 
للتغذية» حيث تزال الحموض العضوية بالكشط بقلوي ضعيف مع الماء. يجتمع بعد 
ذلك الكومين المعاد تدويره مع تغذية الكومين الجديد في أسطوانة جيشان التغذية 
المجعة. تضع التقذية المجمعة فى النؤكنيد وقم 1: 

تتعنل الكزمية نضا لأخداك مفكة دده كسيف السفاة. ترسك الكرميت 
من الخزان النهاري إلى قسم استرجاع الفينول على دفعات للتعويض عن المذيب. 
كما أنه يُستعمل أيضاً على أنه تدفق مفاجئ لتنظيف سادات إحكام المضخات في 
أقسام مختلفة من المنشأة. 

المؤكسدان متوضعان على التسلسل بالنسبة إلى تدفق السائل» ولكن على 
التوازي بالنسبة إلى تدفق الهواء. تزوّد احتياجات المؤكسدات من الأوكسجين عبر 
الهواء الجوي. يُرشح الهواء بداية» ثم يُضغط قبل أن يذهب إلى المؤكديدات عبر 
فوشس» توافت حرارة التفاعل في المؤكميد الأول عبر التحكم بدرجة حرارة تغذية 
الكومين الباردة» بحيث لا يلزم أي تبريد آخر. 

في وحدات الفينول الضخمة؛ يكون اقتصادياً استرجاع حرارة التفاعل من 
المؤكميد الثاني عبر تكامل حراري مع قسم التركيز. يُستعمل التيار السائل الجاري من 
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المؤكميد الساخن في تسخين المبخر العلوي لعمود ما قبل الوميض. يتدفق مباشرة 
صافي الأكسدة من المؤكميد رقم 2 (مخرجات قسم الأكسدة) إلى قسم التركيز. 


كما يمكن أن يظهر في مخطط التدفق في الشكل 9 فإن تيارات 
الفواء'النمكيلك من كلا الموؤدين: تجمع وثقك عير مكثف: ميرك بالماءء ومكثف 
معتدل البرودة» وفاصل بالسحب 5602126015 4ءعدمصنامه وذلك لتحقيق إزالة 
بحدها الأعظم من الهيدر وكزيودات :والكومين.'يتدفق الهواء من الفاضل. بالسحب 
إلى ماصتات من الفحم. اثنتان من المدمصات هي دوماً على الخط وبالتسلسل مع 
التدفق بينما يُعاد توليد الثالثة بالبخار. يجري تنفيس الهواء المنظف من ماصات 
الفحم للتخلص منه في الغلاف الجوي على نحو آمن. لا تلزم عادة مرمّدة محفزة 
للوصول إلى حدود الانبعاثات المطلوب» ولكن يمكن تزويد المنشأة بواحدة إذا 
كانت الأنظمة تحدّد الحرق بالمرمدة كطريقة لضبط الانبعاثات. يجري استرجاع 
الكومين المجمّع بالادمصاص على الفحم من خلال نزع الادمصاص 6008م:06»505 
ببخار منخفض الضغط متبوع بتكثيف للبخار وترقيد الكومين والأطوار المائية. 
يُعاد بعد ذلك تدوير الكومين إلى عمود الغسيل المسبق للتغذية. 


تطورات حديثة في تقانة قسم الأكسدة 
112010877عع] 5641012 010261012 12 وععصة 205 أورععع ]1 


تضم التحسينات على قسم الأكسدة (1) استعمال فحم لادمصاص عالي 
الفعالية لاسترجاع آثار النواتج من الهواء المستهلك؛ (2) استعمال تمديدات لبخاخ 
مياه للحالات الطارئة وإلغاء أقراص انقطاع المؤكسدء (3) تخفيض في محتوى 
الأوكسجين في غاز التنفيس مما يخفض من سعة ضاغط الهواءء (4) إلغاء الحاجة 
إلى الكشط بالمركبات الكاوية للتغذية الجديدة من وحدة الكومين الزيوليتية» (5) 
استعمال برج غسيل بمادة كاوية مخففة ليحل محل نظام غسيل التغذية خلاط/مرقدء 
(6) دمج المرقد مع نظام التفريغ في قسم التركيز وإلغاء كشط غاز التنفيس» (7) 
دمج جامع التغذية في أسطوانة جيشان التغذية المجتمعة» (8) استعمال قطع 
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احتياطية شائعة لكل من مضخات المؤكميد ومبردات الحالات الطارئة. تفيد جميع 
هذه التحسينات في تخفيض رأس المال وتكاليف تشغيل السيرورة» جاعلة منها 
واحدة من أكثر سيرورات الفينول القائمة فعالية. 


إن الأكسدة تحت الضغط المنخفض 5118060/008: ونزع الهواء مدمجاً 
مع تجزئة بالحموض وصولا إلى الكثافة في نظام استرجاع الكومين من هواء 
الفقيس: ‏ أكيد؟ القارياث الشعينة لققط الكوميق للمعاد: كدويرة: كلها قعالة جدا 
بحيث إنه لا تلزم طريقة أخرى لإزالة الحمض. 


تدفق سيرورة قسم التركين 2 11077 و5ع©10م 05ناعه5 0ه “طسععمه©) 


يظهر في الشكل 6.2.9 مثال على تدفق نموذجي إلى قسم التركيز في 
السيرورة حيث يجري تركيز 0117© من مخرجات مفاعل الأكسدة إلى مستوى 75 
إلى 9685 وؤثاً قبل تفككه إك 'فينول وأسيتون- تجري المادة المتأكئيدة من آخر 
مؤكميد إلى قسم التركيز لاسترجاع الكومين غير المتفاعل. في حالة وحدات 
الفينول الضكمة يكون اقتضادياً استغمال نظاء تززكين ققاني العدوة: حيث تعمل 
بخار ذو ضغط منخفض جداً وحرارة التفاعل من المؤكميد رقم 2 لتبخير الكومين 
فيما قبل عمود الوميض الأول» مخفضاً بذلك أبعاد عمود الوميض الرئيسي. تعمل 
أسطوانة ما قبل الوميضء وكذلك عمود الوميض تحت الخلاء لتكون درجة 
الحواربك اللاوية لدرعين. #كرن: امسغريك ثوله اكلام وميا ونظلاء: الأ فحت 
الخلاء في أسطوانة ما قبل الوميضء يتبخر الكومين في المبخر العلوي باستعمال 
الحرارة من مبرّد المؤكميد الثاني. يتبخر كومين إضافي في المبخر السفلي 
بالحرارة التي يزوّدها بخار ذو ضغط منخفض جداً. يجري تحقيق تركيز 0118 
النهائي في مبخر العمود الومضي وفي العمود الومضيء وكل منهما يعمل تحت 
فراغ أعمق مما في أسطوانة ما قبل الوميض. يجري تيار سفليات أسطوانة ما قبل 
الوميض عبر مبخر العمود الومضيء حيث يتبخر المزيد من الكومين باستعمال 
القزارة مق يشان ذى ضغط ا متخفض. 
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النظواقة اسطوانة 


الشكل 6.2.9: قسم التركيز. 


يجري جعل محتوى 0117© في سقفيات العمود الومضي أصغرياً من خلال 
التصحيح في عمود الوميض باستعمال إمآ أطباق مناخلية أو حشوة: أيُّها أكثر 
اقتصادية. يُعاد تدوير سقفيات العمود الومضيء المتشكلة أساساً من الكومين؛ إلى قسم 
الأكسدة من خلال عمود الغسيل المسبق للتغذية. تتجمّع 0117© المتركزة في 
الفحثم | الميزثة: المتضليت: حند أسقل السو الومطني» حبك برك إلى خرجة حرانة 
آمنة. يُضخ بعدئذ 0117 المركز من مخزن سفليات عمود الوميض إلى قسم التفكك. 

في هذا القسم يجري التزويد بصهريج التبريد السريع وذلك لتبريد سريع 
آلي في حالات الطوارئ لمختلف الأقسام الاستراتيجية من قسم التركيزء للمحافظة 
عند اللزوم على درجات حرارة تشغيل آمنة في مستهل أي تحول عن تفكك «011. 


تطورات حديثة في تقانة قسم التركيز 
577 112010عه] 5646101 201166116121101 12 وع 20532 أمسععع ]1 
تضم التحسينات الحديثة (1) تكامل حراري مع قسم الأكسدة؛» (2) قسم 
تركيز ثنائي المرحلة مؤلف من عمود وميض وآخر ما قبل الوميضء (3) إلغاء 
المجمّعات السقفية» (4) استعمال مبادل باكينوكس 5223012420 ذي الصفيحة 
الملحومة في مكثف العمود الومضيء (5) استعمال مصيدات طاقة عوضاً عن 
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أوكية الكخافة التسهة والنضووطة السترف» تفنطن كل هذه القصيينات من كلق 
رأس مال السيرورة. 


تدفق سيرورة قسم التفكك 11077 55ع21:0 56061011 0511013 تتدمءء12 


يستخدم قسم التفكك أو الفصم في السيرورة التفكك المحفز ل 0137© 
المركز بوجود مستويات بأجزاء من المليون من الحمض للوصول إلى الفينول 
الخام والأسيتون. إن التقانة الأكثر فاعلية في هذا القسم هي سيرورة فريدة ثنائية 
المرحلة موصوفة في براءة اختراع أمريكية (058)) برقم !!4,358,618 موضوعة 
من قبل شركة سيفنيادس الايد .م012© 515012065/411160 عام 1982. تتضمّن 
السيرورة استعمال قسم مفاعل رجعي المزج عند درجات حرارة منخفضة/زمن 
تماس أعلى لمرحلة تفكك 0115 الرئيسة» يليه قسم إزالة الماء بتدفق مكبسي عند 
درجات حرارة عالية/زمن تماس قصير لتحويل ثنائي كوميل بيروكسيد (007) 
إلى 4345. تمثل السيروروة اختراقاً في تحسين مردود 43/15 وهي حالياً مستعملة 
من قبل جميع المرخصين على أنها السيرورة المثلى لتقانة الفينول الحديثة 
والمرتفعة المردود. 


ونع السيرورة المعروضة من قبل 512000/1707 في الشكل 89 مثالا 
على فقاقة التفكك الأكذل نقدياء تتاف مخ أسطوانة بسيطلة جداء و اكفها سمةاة:ة وم 
تصميم مفاعل حلقي حيث يتدفق 0517 المركزء من قبل قسم التركيز إلى أسطوانة 
التفكك؛ مع كمية مقاسة من الماءء للحفاظ على شروط تفاعل مثلى في مفكك إعادة 
التدوير الحلقي. يُرسل حمض الكبريت عبر مضخات الحقن في الحلقة لتأمين 
المحفز اللازم لتفكك 0110© إلى فينول وأسيتون. تزوّد مضخة جريان ليجري 
محتوى المفكك. يُحقَن حمض الكبريت في التيار الجاري إلى حدّ يسمح بضبط 
دقيق لتفكك 1175© ولنزع الماء من ثنائي ميثيل فينيل كاربينول (©03217) الذي هو 
ناتج ثانوي مفتاحي من تفاعل الأكسدة. تجري مراقبة مستوى 0115© غير المتفكك 
عبر مساعر حرارية» حيث يُقاد إليه دفق المحفز الحمضي. 
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نازع الهيدروجين مُقكك من عمود الومض 


مُنتج منزوع الهيدروجين ماع 
إلى التعديل 
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بخار متوسط 
الضغط 5-5-7 


الشكل 7.2.9: قسم التفكيك. 


تضح مفرجات الفكك إلى نازع الماء» حيث شتكن يذاكله السكرجات إلى 
درجة حرارة يُنزع عندها الماء من 1712120 المتبقي ويُحوّل 1202 إلى 4115 
بمردود عال عدا إن هذه فائدة فريدة تمتاز بها تقانة تفكك 511200/107. نيج 
سيرورة 5000/078ا5 حوالى 090 من إنتاج 4315 ابتداء من 82150. وينتج 
منها أيضاً مردود أعلى من الفينول» وبالتالي استهلاك أقل من الكومين وتشكل بقايا 
أقل (مثال القطران). 


تطورات حديثة في تقانة قسم التفكك 

11010877عع 5661011 066012205161011 11 وع22 كلة أررععع ]1 
إضافة إلى المردود العالي جداً ضمن قسم التفكك, فإِنَ تقانة 5000/1017 تقدم 
التحسينات الحديثة التالية: (1) تزويد بتحكم سيرورة متقتم (475)؛ (2) تخفيض 
في معدل إعادة التدوير اللازم من 100:1 إلى 25:1» (3) إلغاء مضخات وصهريج 
حقن الماء» (4) استعمال حاويات الحموض لإلغاء صهريج الحمض المتعلّق بحجم 
الوحدة وتفضيل الزبون» (5) تصميم الوحدة لتحقيق احتواء آمن في حالات الإنقاذ 
الأكثر احتمالاً وإلغاء صهريج التوقف المؤقت. الميزة الأساسية في هذه التحسينات 
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هي تكاليف رأس مال مُخفضة وإنتاج واقتصاد سيرورة محمنين. وقد بُرهن على 
مردود عال من 4115 يُقارب 85 إلى 90 بالمئة ضمن قسم التفكك؛ جاعلا من 
تقانة 9112000/1007 واحدة من أكثر العروض انتقائية في الصناعة اليوم. 


تدفق سيرورة قسم التعديل وتطورات تقنية حديثة 


112010577عع)] أداععع 1 2110 11077 210655 1012اعع5 0ه عتله انه احا 
2015 


يجب تعديل المحفز الحمضي المضاف إلى قسم التفكك: وذلك لتجنب 
انخفاض المردود بسبب التفاعلات الجانبية وللحماية من التأكل في قسم التجزكة. 
تستعمل سيرورة فينول 5112000/1107 مقاربة جديدة للتعديل: يُعدّل المح 
الحمضي بحقن كمية ستوكيومترية (المترجم: أي وفق الأمثال التفاعلية) من ثنائي 
أمين لا تلزم إزالته من السيرورة» كما هو موضّح في الشكل 8.2.9. 


ثنائي أمين 


خرج نازع 
الماء 


فينول منفوث من قسم 
استرجاع الفينول 


الشكل 8.2.9: التعديل المباشر لثنائي الأمين. 


الملح ثنائي الأمين قابل للانحلال ضمن قطار التقطير ويُغادر الوحدة مع تيار 
البقايا. لا يُساهم ملح ثنائي الأمين بشكل كبير (إن ليس على الإطلاق) في غازات 
90 أو 7810 عندما تستعمل البقايا على أنها وقود للمرجل. المزايا الرئيسية لتعديل 
مباشر بثنائي أمين على النظم الأخرى هي (1) تصميم جديد/مبستط سهل العمل 
يخفطن تكلفة رأس المال (2) اثسمال. أملاح جلولة تفقض من اتاد الموجل كما 
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تخفض من تكلفة الصيانة (3) لا حاجة إلى إضافة الماء للتعديل؛ مما يُخفْض بدوره 
من تشكل مياه الصرف ويُخفف من منتفعات التقطير. بالاستعاضة عن تقانة راتنج 
التبادل الشاردي القديمة بسيرورة التعديل المباشر الجديدة» فإنه يمكن تخفيض إنتاج 
مياه الصرف الفينولية بحوالى 9,045 أو أكثر وبتكلفة رأس مال أقل. 


تدفق سيرورة قسم تكرير الأسيتون وتطورات تقنية حديثة 


1010877اعع] أداععع"! 320 11077 و2105 11012اع50 ع لللطتلاع 1 عمماععم 
2015 


الأسيتون هو ناتج ثانوي كبير من سيرورة أكسدة 0117© لإنتاج الفينول. يتعلق 
الاقتصاد الإجمالي للسيرورة كثيراً على إنتاج أسيتون عالي النوعية (مثال على النقاوة 
من 99.7 إلى 99.9 بالمئة) لبيعه في أسواق المذيبات وأسواق البيسفينول .. يظهر 
في الشكل 9.2.9 مخطط تدفق نموذجي لسيرورة 5110060/]107. 


بخار تيار سقف 
عمود الفينول الخام 


من التعديل 


الكومين إلى . 
قسم الأكسدة 


الشكل 9.2.9: قسم تكرير الأسيتون. 
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تذهب تغذية التجزئة من صهريج تغذية التجزئة إلى عمود الأسيتون الخام. 
يُحقن الماء عند اللزوم إلى أسفل عمود الأسيتون الخام لزيادة تطاير الأسيتون 
وللمحافظة على درجة حرارة في الأسفل. يتدفق تيار أعلى العمودء المكوّن من 
الأسيتون والماء وبعض الكومين إلى عمود الأسيتون النهائي (©.5). 

الشوائب الأساسية المزالة من ال 186 هي الألدهيدات؛ التي كانت تاريخياً 
فطل باختبار زوال لون التدريجي للبرمنغناتء والماء. حديثاء ومع تزايد الطلبات على 
أسيتون ذي جودة» فإ معظم منتجي الفينول يستعملون الكروماتوغرافيا الغازية 
(©60) على أنها الطريقة المعترف بها لتحديد محتوى الألدهيد. إِنَّ اختبار زوال لون 
البرمنغنات هو ببساطة ليس فعالاً في حالة الألدهيدات ما لم يكن مستواها في مجال 
غدة مثاك من الأجؤاء في المليون أو أكثر. تحقن القلوياك من عموة الك 1786 
لتحفيز تكاثف آثار الألدهيدات. تكون نواتج التكاثف الأثقل أقل تطايراً وتغادر مع 
سفليات ال 540. يتدفق أسيتون عالي النقاوة وفق الجاذبية من فتحة جانبية لل 
780 قرب تمة العمود إلى صهريج نهاري للأسيتون. يُظهر الجدول 3.2.9 خواص 
أسيتون عالي الجودة جرى تحضيره وفق السيرورة. لاحظ أن هذا المواصفات كافية 
لكلبية البو اسيقات: التطلوية لصبتاعة البيسقيئول ختيل ثقوقها: 


الجدول 3.2.9: نوعية منتج الأسيتون النموذجي 


اللون» مع-ام 5 

نقاوة الكومين» وزناً م5 221 

الوزن النوعي» "20/20 0.792-0 

مجموع شوائب 60»: مم وزناً 2520 

محتوى الماء» وزنام؟ 3 (يمكن تصميمه ل 0.2) 
القلوية» «ممم وزناً على أنها نشادر <10 

الحموضة:؛ على أنه حمض الخلء وزناً؟ 9‏ 0.001 

مادة غير متطايرة» :آجة 100/ع 0221 

انحلالية الماء 0 

مواد مُرجعة (اختبار البرمنغنات) ينجح (>4 ساعات) 

مجال التقطيرء 0” 5*0 من البداية إلى الجفاف» يضم ©* 56.1 
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وأخيراء يتدفق التيار السفلي الصافي من ال ©8780 إلى أسطوانة سفليات 
ال تعش حيك يجري قفضل الكوميق والماء. يذهب الفام: إلى مثفة. التضريف: 
بينما يُعاد تدوير الكومين إلى قسم الأكسدة. تضم التحسيئات الحديثة لسيرورة 
قلا أوغهضوة السكسال مكقات مقحمة وإلغاء. المحتعات الستفية: عنما يكون 
ذلك متاضياء لفو قير تقلفة أبن المال: 


تدفق سيرورة قسم تجزئة وتنقية الفينول 
110777 210655 5611012 21111116261011 210 1261012361011 امسعطط 


ما إن يُنتج الفينول الخام» حتى تلزم تجزئته فيما بعد لتحضير منتج نهائي 
بنقاوة كافية لتلبية مواصفات المستخدم النهائي. ويظهر في الشكل 10.2.9 مثال 
على قشة الفينول. انتما هدرجة 18زقر كورسيلة اندرير النتض القائوي 316 
لجعل إنتاج الفينول أعظمياً. 


تتدفق مواد السفليات من عمود الأسيتون الخام إلى عمود الكومين/403/15» 
حيث تجري استعادة الكومين و4215 من الأعلى وترسل إلى عمود الغسيل القلوي 
القومين في قشم اننتعادة الفينول. يجري حقن عامل كيمياتي في النضف السفلى من 
العمود لإزالة شوائب الكربونيل مثل الأستول 0-(هيدروكسي أسيتون) وأوكسيد 
الميزيتيل من الفينول:. تقاد السفليات من العمود إلى مفاعل معالجة كيميائية الذي 
يفش وعق [قانة الحضيول تقاعلاكت المعالحة الكيموائية. 


تتدفق المخرجات من مفاعل المعالجة الكيميائية إلى عمود الفينول الخام» 
حيث تنسل المكونات الثقيلة إلى القيعان» ثمّ تجري في عمود تعرية البقايا وذلك 
لإزالة صافي الناتج الثانوي المتبقي. يسمح عمود تعرية البقايا المنفصل هذا بأن 
تجري التعرية النهائية للفينول عن البقايا تحت الخلاء العالي؛ مما يسمح لعمود 
الفينول الخام وعمود تعرية البقايا بأن يسخنا ببخار متوسط الضغط. وبالتالي فلن 
يكون مطلوباً بخار” عالي الضغط لمنشأة الفينول! يتصف منتج البقايا بخواص تدفق 
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واحتراق مشابهة لتلك الموافقة لزيت الوقود رقم 6 وهو يُحمّل نموذجياً إلى حرّاق 


لعمود الفينول الخام قسم بَسْترة 7354610112108 علوي لإزالة الكميات 
الصغيرة من النواتج الثانوية المتولدة أثناء التقطير. يُوْخذ الناتج الرئيسي من العمود 
عبر فتحة جانبية ويتدفق إلى معالجات من راتنج للتبادل الشاردي (17)» حيث 
يُحفز بداخلها الراتنجُ 17 تَحوّل مركبات ميثيل بنزوفيوران 08181 و41/15 
المتبقي إلى مكونات عالية درجة الغليان» وإلآ كان من الصعب إزالة 7/181 
و0115 بالتقطير. تذهب المخرجات من معالجات راتنج 156 إلى مصحح الفينول» 
حيث تقطر المكونات الثقيلة وبعض الفينول إلى القاع؛ ويُّعاد تدويرها إلى عمود 
الفينول الخام. ولمصحح الفينول قسم بّسترة علوي لإزالة كميات صغيرة من 
النواتج الثانوية الخفيفة المتولدة أثناء التقطير. يتدفق ناتج الفينول بفعل الثقالة من 
الفتحة الجانبية للمصحّح إلى التخزين. 


مكونات 


حفديفه 


كومين١43115‏ إلى 
استرجاع الفينول 


عمود كومين4/51 


الشكل 10.2.9: مُخطط تجزيء الفينول وتنقيته باستعمال هدرجة 411/15. 
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تطورات حديثة في تقانة قسم تجزئة وتنقية الفينول 
13 2100 11261022161011 [متاعطم صا وععصة 205 أسععع ]1 
112010877عع1 1012)ع6و 


تضم التحسينات في قسم تجزئة وتنقية الفينول (1) الاستعاضة عن مُعرّي 
الفينول الآزيوتروبي بمعالجة كيماوية/راتنجية» (2) إلغاء نظام تعديل الحمضء (3) 
النتسمال مكثقات مزروعة وأخلا وإلقاء المحطعات: النققية عندما يقرق :ذلك مناسيا: 
كانت الفائدة الرئيسية من هذه التغييرات هو تكلفة رأس مال/منتفعات مخفضة مع 
المحافظة على جودة ناتج الفينول الإجمالي العالية جداً. أكثر من ذلك؛ انخفضت 
كوا بعك التحييزانك وساك. الصوفه عير تنية ثقانة 'إعادة وين فينو 
5112060/1107 كما هو مبين في الشكل 11.2.9. 

يوجد في هذا القسم صهريجا سيرورة: صهريج مياه صرف فينولي يضم 
مختلف مياه الصرف الفينولية من مختلف أقسام المنشأة» وصهريج فينات الصوديوم 
يضم فينات الصوديوم (من تفاعل الصود الكاوي والفينول) من الأقسام الأخرى 
للمنشأة. يؤدي هذا القسم عدة وظائف: إزالة الفينول من مزيج كومين-8215 قبل 
هدرجة 42315 أو تنقية 8245 واسترجاع الفينول من فينات الصوديوم 'بالبزوغ' 
8 بحمض الكبريت واسترجاع الفينول من مياه الصرف الفينولية. 


تنظيف الكومين فينول منفوثت» كومين١47/15‏ 
إلى قسم التعديل إلى قسم الهدرجة 


القلوي - القلوي 
الكاوي 12 الكاوي 
1 
1 
00 
32 1 كومين40/151. من 
5 1 قسم التجزئة 
0 
فينات 
الصوديوم 


ماء نفايات حمض 


الشكل 11.2.9: قسم استرجاع الفينول. 
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إلى متتج 
615 


كر له 6 


إلى الوقود 1 الصوديوم 
إلى عمود تدوير | إلى استرجاع 
الكومين الفينول 


الشكل 12.2.9: قسم تكرير ٠‏ ميثيل ستايرين (47/15). 

يمكن أن يُتْبّط الفينول تفاعل الأكسدة إذا لم يُنزع من الكومين و8215 التي 
سيُعاد تدويرها في النهاية إلى قسم الأكسدة. وبسبب تشكل آزيوتروبات» فإنّ إزالة 
الفينول من مزيج كومين-43/15.» من العمود ذي الاسم ذاته؛ إلى المستوياث المطلوبة 
المنخفضة جداً ليس ممكناً عبر التقطير. مع ذلكء فإنّ الفينول يُنزع بسهولة عبر غسله 
بهيدروكسيد الصوديوم (الصود الكاوي)» مشكلاً فينات الصوديوم التي هي منحلة في 
الماء كخري هذه العطلية في حمود الغسيل الغاري الكومين» ال هي متوصتمة في 
قسم استرجاع الفينول. تتدفق فينات الصوديوم الناتجة إلى صهريج فينات الصوديوم. 
يتدفق الطور العضوي من عمود الغسيل الكاوي للكومين (مزيج كومين-47/5) عبر 
مرشح رمليء لإزالة أي كاو محتجز في الطور العضويء ثمّ إلى قسم هدرجة 40/15 
أو تنقية 47/45. إذا كان هنالك سوق لل 4215 المنتج على أنه ناتج ثانوي في 
سيرورة الفينول» فيمكن أن يُسترَجع عبر التقطير بصفته ناتجاً عالي النقاوة لاستعماله 
في أسواق راتئج 485 واللواصق. يُظهر الشكل 12.2.9 مخططأ نموذجياً للتجزئة 
اللازمة لاسترجاع 8315 عالي الجودة. لتحقيق مردود عال من 43/15 (نموذجياً 
استرجاع > 9/093): يجب أن يُغسل 42715 الخام بمركب كاو لتحويل شوائب 40/15 
التي تغلي مع 8115 إلى نواتج ثانوية ثفيلة يُمكن أن تنزع بالتجزيء. يُجِزَأ الناتج 
المغسول بعد ذلك لإزالة الكومين والفينول» تتبعه تجزئة في عمود إنهاء 8345 لإزالة 
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النواتج الثانوية الثقيلة» مما يودي إلى ناتج 4115 نهائي عالي الجودة؛ كما يظهر في 


الجدول 4.2.9. 


الجدول 4.2.9: نوعية منتج 4715 النموذجي 


المظهر 


مواصفات نموذجية 


رائق» سائل أبيض مائي 


نوعية نموذجية 


هل لال 
الرائحة 5 مميزة مرور 
اللون» مع-1م 0 حد أقصى 10 
الوزن النوعيء © 15.5/15 2--0.915 04 
, / 99.6-2 (حتى 99.8 
محتوى 4115» وزنا9 0 حد أدنى 53 ا 0) 
مركبات الكبريت خال من 11,5+ و50 مرور 
اختبار تأكل النحاس 9 ا مرور 
محتوى الفينول» 712 20 5 


مستوى المثبّط» 51860, ممم 2 10-20 15 


مجال التقطيرء 5 إلى 29095 '0” 0 5.؛ تضم 0 165.4 0.4» تضم 0 165.4 


يُسترجع الفينول المزال من تيار سقفيات عمود الكومين١8215/‏ عبر مزج تيار 
فينات الصوديوم من صهريج فينات الصوديوم مع حمض الكبريتء الذي يُحول فينات 
الصوديوم ويعيدها إلى فينول. يُشكل الفينول بعدئذ طوراً عضوياً منفصلاً. ويُشار إلى 
هذه العملية عادة 'ببزوغ" الفينول. يتدفق المزيج إلى فاصل وحدة استرجاع الفينول» 
حيث يجري استرجاع الفينول المنبزع بترقيد طور الفينول من أعلى الوعاء وإعادة 
تدويره إلى قسم التعديل» حيث ينضمّ إلى مخرجات قسم التفكك. 


يتحد الطور المائي من وحدة استرجاع الفينول مع الفينول الحاوي ماء من 
صهريج مياه الصرف الفينولية ثمّ يتدفق إلى عمود استخلاص الزيت لإزالة الفينول 
المتبقي. يُستعمل الكومين على أنه مذيب الاستخلاص لاستخلاص الفينول من الماء في 
عمود استخلاص ذي التيار المعاكس. إن سفليات عمود الاستخلاص هي واحدة من 
تيارات مياه الصّرف الصّرفة من وحدة الفينول. يُكشط بعدئذ الكومين المذيب من 


23603 


الفيذول: مق قنة عدوة الامتخلاض كن عموة :القشط الكاوي: اذى القياز. المعاكنى: 
مشابه. إلى امود السيل. الكاري. للكومين7. 83/18 «يشفق. وعدن مول قيناك 
الصوديوم الناتج إلى صهريج فينات الصوديوم. يُعاد تدوير الكومين المُشفى إلى عمود 
الامتخلاض: 

يؤدي استعمال محفز راتنج 2172 الذي هو أفضل في ضبط كامل 
الكربونيلات و2-2181 في الفينول؛ إلى ناتج فينول ذي نقاوة عالية جداً في مجال 
أقل من «دمم 15 من كامل الكربونيل وأقل من «دمم 1 من 2-21181. وهذا يُقارن 
بادعاءات بأقل من «تامم 20 من كامل الكربونيل وأقل من 2نامم 5 من *2-1181 
لبعض سيرورات هيدروبيروكسيد الكومين المنافسة. 

يُظهر الجدول 5.2.9 نوعية ناتج الفينول النموذجي المتوقع من السيرورة 
لدوضين محظفين من الفيفزل: (1) قاو» عالية مقاننية لمعظم تطبيقات السوق التجاري 
1311661 1261131 والكثير من أسواق البيسفينول 4 و(2) نقاوة فائقة تلزم لأسواق 
البولي كربونات والبيسفينول 4 الأكثر تطلباً. لاحظ أن كلا الناتجين يمكن توفيره في 


سيرورة 5112000/1107 عبر تعديلات مناسبة لشروط التجزيء وعمل السيرورة. 
الجدول 5.2.9: نوعية ناتج فينول نموذجي. 


فينول عالي النقاوة فينول فائق النقاوة 


اللون» معحام 5 5 
الماء» <امم وزناً <300 <300 
نقطة التصلب» 0©* 408 408 
كامل الكربونيل» مم وزناً <30 <15 
كامل شوائب ©6.: «مم وزناً <100 <30 
مركبات الكريزول» 20مم وزناً <50 <25 
2-817: دنمم وزناً 5> 9 


3604 


تدفق سيرورة قسم هدرجة الال 


110777 2106655 5611012 12261011ع17:01:05 كآلالم 


تستعمل سيرورة فينول 5112000/1107 تقانة هدرجة 43215 المطورة من 
قبل 18115 هيولز. إنّ سيرورة "1151127 5 هي سيرورة هدرجة معتدلة 
مسن كلن كان ينح نوكت 80 يعدك عله طتمحظة نت يتل تمدق السور وه كدرارا 
تاماً تقريباً ل 4215 مع انتقاتية عالية جداً تجاه الكومين» مما يؤدي إلى نسبة 
استهلاك إجمالي للسيرورة منخفضة جداً من كومين-فينول 1.31 وزن/وزن. 
برهنت السيرورة البسيطة الموضتحة في الشكل 13.2.9 قدرتها على العمل بدون 
خفض كبير في نشاط المحفز على مدى سنوات عدة. 


في هذا القسم تجري هدرجة 4815 انتقائيء في تيار الكومين47/151. من 
قسم استرجاع الفينول» إلى كومين وفق السيرورة 115117 هيولز. تمزج تغذية 
الكومين431151. الجديدة مع مخرجات المفاعل المدورة والهيدروجين. تمر التغذية 
المجتمعة عبر تفاعل الهدرجة رقم 1» حيث تجري هدرجة كتلة ال 4215 إلى 
كرصن الفاغ ل تاشن جدا العوان: فرك مهويجات المفاعل المذون» قبل أن قتضنة 
إلى التغذية الجديدة. يذهب الدفق الصافي إلى مفاعل الهدرجة رقم 2 على أنه 
مفاعل إنهاء لإكمال تحوّل 8115 إلى كومين. يذهب الناتج من المفاعل الثاني عبر 
مبرد الناتج» ومن ثمّ إلى فاصل الناتج. يكون تدفق الهيدروجين أكثر بقليل من 
الأمثال التفاعلية. يجري تنظيم معدل تدفق تغذية الهيدروجين على أساس تدفق 
فائض الهيدروجين والغازات الخفيفة من فاصل المنتج. تنفصل الغازات المنحلة 
التي تخرج من المحلول عندما يومض السائل إلى الضغط المنخفضء في أسطوانة 
الوميض. يُعاد تدوير الناتج من سائل الكومين إلى الأكسدة. تضم التطورات الحديثة 
في تقانة هدرجة 4215 الخاصة ب 51012060/10072/111615 (1) إلغاء ضاغط 
الهيدروجين المدوّر و(2) إلغاء المضخات وأسطوانة وميض الهيدروجين. توفر كل 
من هذه التحسينات في تكلفة رأس المال والمنتفعات. 


2365 


غاز منطلق هيدروجين 


تحال سانانا 
لما كومين81/51, من عمود 
استرجاع الفينول 


الشكل 13.2.9: قسم هدرجة 4115 سيرورة 11511272 15ا116) ٠‏ 


تحطم القطران ع 11" 


لم يعد مطلوباً تحطيم النواتج النهائية في سيرورة فينول 5500/07 
وذلك بفضل التحسين في مردود السيرورة الذي تحقق خلال السنوات العشر. 
تحسّنت نقاوة منتج الفينول بإلغاء تحطيم القطران» إضافة إلى التكريرات الإضافية 
للكومين وتقانة تجزيء الفينول» بحيث إن مجموع الشوائب العضوية انخفضت إلى 


مستوى أقل من <تامم 30. 


أمان سيرورة الفينول 52117 و55ع21:06 [مسمعطاط 


تضم اعتبارات الأمان في إنتاج الفينول والأسيتون من الكومين معايير 
تصميم وتشغيل لمعالجة الوسيط 0117. يتفكك 0117 بسرعة إلى فينول وأسيتون 
عندما يتعرض إلى حموض قوية» حتى عند درجات حرارة منخفضة. هذا التفاعل 
ناشر جداً للحرارة وهو المرحلة الثانية في السيرورة. عند درجات حرارة عالية: 
يمكن أيضاً لمعدل تفكك 0110© المحفز بحموض ضعيفة أن يُصبح كبيراً. إضافة 
إلى ذلك» يمكن ل 1518© أن يتفاعل مع الكومين ليشكل ثنائي ميثيل فينيل 
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كاربينول. يحصل هذا التفاعل إلى مدى معيّن تحت الشروط العادية في أقسام 
الأكسدة والتركيز والتفكك؛ ولكنّ المعتل يصبح كبيراً عند درجات حرارة عالية. 
وعند درجات حرارة أعلى يتفكك 0117 حرارياً ليشكل الأستوفنون والميثان. يمكن 
أن يضيخ كتقك 68117 االمحئن. بالصوض 'الضعيفة وظاعلات 6800 الحزارية 
معتبراً من وجهة نظر الأمان فقط في حال لم تجر إزالة الحرارة. في هذه الحالة 
تؤدي زيادة درجة الحرارة نتيجة لحرارة التفاعل إلى زيادة سرعة التفاعل» مما 
يولّد احتمالاً لتفاعل غير متحكم به. 


وعليه» فإن إتاحة مبادلات حرارية» ووسط مبرادء ومضخات لتبريد خلائط 00112 


ضروري من وجهة نظر الأمان. 


إن ميزة هامة لتثقانة أكسدة 8060/007نا8 تحث الضغط المنخفض إضافة إلى 
المردود العالي هي درجة الحرارة المعتدلة جداً (نموذجياً من 82 إلى 90 درجة مئوية) 
المطلوية للسيرورة: ترجه درجة حرازة عمل المؤكيد المخفضة بإطالة كييرة في الدّمن 
المسموح به لتجاوب المشغل عندما يلزم التدخل نتيجة اضطراب بحيث يمنع درجات 
حرارة المؤكسد العالية بما يكفي أن تعزز التفكك الحراري ل «151©. يمكن لزمن 
استجابة التدخل أن يكون طويلاً بمقدار 24 ساعة أو أكثر لتجنب درجات الحرارة العالية 
ومعدلات تفكك 0117 مرتفعة في المؤكسدات. في السيرورات العالية الضغط المقدّمّة من 
قبل مرخصين آخرين» يكون زمن الاستجابة أقصر بكثيرء من رتبة ساعات قليلة فقطء 
لمنع تفكك حراري متسارع ل 0151© نتيجة لدرجات حرارة ابتدائية أعلى للسيرورة 
(نموذجياً من 95 إلى 100 درجة مئوية أو أكثر). 

تعتمد معايير تشغيل وتصميم سيرورة فينول 5112060/1707 على توجيهات 
احتمالية 10,000-سنة مقبولة صناعياً. تضم أحكام السلامة مبردات ومضخات في 
حالات الطوارئ وإمدادات الطاقة الموثوقة وكذلك إمدادات مياه التبريد الموثوقة. وتضمّ 
أحكامٌ احتياطية أخرى القدرة على استعمال مياه الإطفاء كمياه تبريد وإمكانية استعمال 
الكومين البارد لتخفيض درجة الحرارة (إطفاء سريع). لجميع خدمات التبريد 
المسماة أساسية؛ إذا لم يصبح التبريد متوافراء يجب أن يكون ممكناً تأمين التبريد 
خلال 20 ساعة بوتوقية 799.99؟. أظهرت التحاليل أن تحقيق معيار المتاحيّة هذا 


367 


يتطلب نظام إمداد بالماء البارد مع ثلاث مضخات على الأقل» اثنتان منها تعملان 
بصورة عادية والثالثة في وضع الاستعداد ومصادر طاقة مستقلة متعددة للمضخات 
ومروحة لبرج التبريد. ولجميع خدمات الضخ المسماة أساسية؛ إذا لم يصبح الضخ 
متوافراًء يجب أن يكون ممكناً تأمين الضخ خلال 20 ساعة مع وثوقية 9099.99 . 
بقطل كموتهيا تحقيق :هذا المعان عد ة نصادن عن الناقة 


يمك أن كتصدمة كيار ات البصماكر :الذاقة المتعددة والمستفلة: و لكدها بيت 
بالضرورة محصورة بهاء مولد طاقة كهربائية للطوارئ أو عنفة مقادة بالبخار» أو 
محرك قيادة مباشرة أو إمدادات طاقة كهربائية خارجية مستقلة ومتعددة. وبينما 
تكون الخيارات الثلاثة الأولى موثوقة أقل من الطاقة الكهربائية العادية» فإنّ تركيب 
مصادر طاقة متعددة يؤمن نكاما أكثر متانة من إمداد نموذجي خارجي ووحيد 
لنطاقة الكيرياقيك: على .ديل المكان 12 انتعدل هوك لاق كيريافية الهالات 
الطوارئ يعمل على الديزل؛ فإنَ احتمالاً قدره 097؟ مميزٌ ونموذجي. مولدات 
الحالات الطاركة أقل وثوقية من. الطاقة الكهرباتية العادية بسيب: الاحتمالات 
المرتبطة بفشل الإقلاع وفشل التشغيل وعدم الجاهزية نتيجة للاختبار والصيانة. 
يجري تقييم كمّيّ للخطر نموذجياً للتحقق من وثوقيّة نظم كهذه. 
النتيجة 110 2؟02) 


م« 


يظهر في الجدول 6.2.9 ملخص عن مختلف تحسينات المردود 
والسيرورة وذلك في حالة سيرورة 512060/1107 المنخفضة الضغط مقابل تقانة 
الضغط العالي المنافسة. تظهر النتائج أنه يمكن تحقيق قيم مردود أعلى بتكلفة 
أخفض مع سلامة محملنة للسيرورة كنتيجة لشروط تفاعل أكسدة معتدلة وتفكك 
متطور وتقانة تنقية ناتج مستخدمة في سيرورة 5112000/1107. مع نسبة استهلاك 
من تغذية كومين/ناتج فينول (وزن/وزن) قدرها 21.31 فإنَ السيرورة تمثل 
المردود الأعلى والتقانة الأرخص ثمناً المتوفرة في الصناعة اليوم. 
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الجدول 6.2.9: أكسدة منخفضة الضغط مقابل العالية الضغط 


0/07 أكسدة مرتفعة الضغط 


ضغط مخرج الأكسدةء “صه/ع! 02 5 

مراحل الضاغط وحيدة متعددة 

منتفعات الانضغاط منخفضة مرتفعة (أو موسّع عنفي) 

عدد المؤكميدات 2 6-3 

انتقائية 0117© 257 931 

الحاجة لتحطيم القطران لا نعم 

تكلفة رأس المال بما فيها تحطيم القطران2 أساسي أعلى 

نسبة استهلاك كومين/فينول» وزن/وزن 1.31 5< بدون تحطيم القطران 
المراجع 9ع زع 1ع 12 


21201 01328128 2 101 ساأتطعطاء107محط] ووعء م10" [.21 أع]| مسمطتوعءظ .1241 .1 
7177 [نع1تمعطاءمتاء2 117116 ع0[ :36 ل0علمعوع1م معدم ”رأعع11د 1/1 
9 طاعتتد/ط 19-21 ركوئتهء 1 ,م1015 ,ععماع تع 1م00 


ىك .ا له ماأعكاءل/1ة .ل .ل :10 ,مك0 .8 .ل امه ككلة10مماعاك .0 .2 
010 1719دوء2700 أهء دكن 07 هأوءمرماعنن 2 .(.قكلء) متقاع صتصصدت 
26.7 ,1977 ,اعكلكاء(آ اأععتة/ط! :011لا 116577 .2 .701 ,1095197 


5 ..٠.ك0ه)‏ 7اتقطازع .1/7ا :10 ,اعم10 .1741 امه تاعكر .117 .3 
01 تبممتتعطصة 177 .1ط .1701 :ك2 11151710 كه مأمءمملءعنه ]1 
.م ,1985 رأكقطء115[ءع5ع12858هء 17 


511 :51111117107 100414 لطن) ”“رعمعصسلن)" .تده2-]13عد0ع5 .2 .4 
66.5000 .م ,1989 طعتته/طا ,تلن ,كلتو ملطعك/8ة ,2021 متتعام][1 


4 .م ,1987 ,10 .20 ,232 .701 تورعغ1 عا“تملم!ا عن .5 
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ع1اول021 69 عمعمطنن) .ال ,وعصمل .1 .8 ممه تعكلةتمعمطد [٠١‏ .[ .6 
7 لع1131 29-31 ,1285اعع141 131التصخ شخ[ ط لط 198/7 .1015611123100 


,1015111241010 ع212151ن) 7( عتاعمطنن)" اع:1/13 .ل لخلة ,ال روعممل .841 .8 .7 
11امث 6-10 ,قطوع011 تعاظ رعسمتاعء/1 1011م 


7 .م ,1987 ,2 .20 ,701.50 .كوءء27:0 .00776771 :12 ,513018 .117.2 .85 


0 :كوءع 270 06017701 "نط ,.1[ روعمهل .7 .8 لله تععلةممعمطد5 [0.١‏ .ل .9 
707 ,6 .20 ,66 


0 115ع12م10ع77ع10 121" .لاعواعاء2 .0 320 ,لإاعتة 2 .ذل ,1ل 1تطتطاءد5 .10.1 

لقنتصمة 1 ,1245 تعمد *”ردمتهانولاى .عمععمءط[نوطاظ لمة عمعسيت 

87 ,ع طتاءعء/ط1 عصطتام5 لطنط[ى ,ععمعت1عكمه0) عع 1001 عللمماممم 
2 لاع 1/32 10-14 ,حمنوع011) 


لخ .كذ ,51501205 .5 ,(1982 تاعطصطاء:8107 9) 4,358,618 .20 أمعنوط .10.5 .11 
.(0131101م001) 0ع11[خ م)) 011 .177 ."1 ركاه اتن 
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الفصل 3.9 
سيرورة 18 لتحضير الفينول 


55 211101 +1151 
آلان مور و رونالد بيركوف 
شركة كلوغ براون و روت (ك.ب.ر) 
هيوستون» تكساس 


4 0-4 


مقدمه 1110111 


الفينول هو مادة كيميائية يمكن أن تنتج بعدّة سيرورات مختلفة. ويُعدَ اليوم 
طريق هيدروبيروكسيد الكومين السيرورة المسيطرة حتى الآن» ولكنّ طرقا أخرى 
مضتوحة استملة في الماضي» وظرفا تحديكة وجديذة :هن فى طون الالنتتصاء. 


تتألف سيرورة الفينول المؤسسة على الكومين (إيزوبروبيل البنزين) من 
تفاعل إجمالي تقليدي اثنين في واحد يجري فيه تحويل الكومين إلى فينول 
وأسيتون بنسبة ثابتة. نادراً ما تحتاج السوق لسوء الحظ إلى الفينول والأسيتون 
كليهما بالنسبة ذاتها التي ينتجان بها. نتج من عدم التوازن هذا تطوير” لسيرورات 
مقصودة للأسيتون فقط (مثال الأسيتون من إيزوبروبانول) أو سيرورات مقصودة 
للفينول بدون ناتج جانبي (مثال تحويل البنزين مباشرة إلى فينول). 

يُعدَ الفينول والأسيتون مكونين أساسيين في سلسلة قيمة الكومين» كما يظهر 
في الشكل 1.3.9. 
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الشكل 1.3.9: سلسلة قيمة الكومين. 


التركيز في هذا الفصل على تقانة الفينول الحالية 58178 التي تجمع بين 
التكسينات: الشقمرة والسيكرة على السيرورة لأقثر مخ حسين عاياء 1 تقانة 
فينول 181 هي سيرورة الفينول الرائدة عالميأء وقد رّخصت لإنتاج أكثر من 
نصف الطاقة الإنتاجية من الفينول في العالم. وقد وُصفت ميزات هذه السيرورة من 
مردودية عالية» ومنتجات عالية النقاوة» واستثمار رأس مال منخفضء ومتطلبات 
طاقة منخفضة:» وتحكم بيئي فعّال» وعمل آمنء في الأقسام التالية من هذا الفصل. 


تاريخ 11110177 

بدأ الاصطناع التجاري للفينول في بدايات القرن العشرين لإنتاج حمض 
الساليسيليك ومركبات راتنج/قالب الفينولية. استخدمت السيرورات الأولى كلورة 
البنزين (سواء منها المباشرة أوالأوكسي كلورة) والسلفنة. 

بدأت شركة هيركيوليز 5ه1داه:116 وشركة الكيماويات 87 المحدودة (شركة 
ديستيلرز .0© 115111655) تطوير سيرورة إنتاج الفينول عبر أكسدة الكومين في 
أواخر الأربعينات. عملت 181 على توسيع نطاق معطيات المنشأة الرائدة 
لهيركيوليز وديستيلرز لتصميم منشأة تجارية. وكانت النتيجة أول منشأة في العالم 
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لتحويل الكومين إلى فينول في شاوينيغان 0هع8.4.51301 في مونتريال» كنداء 
في عام 1952. 


منذ تسويقها الأول عام 1952» أصبحت سيرورة هيركيوليز/85 التقانة 
المهيمنة في العالم لإنتاج الفينول والأسيتون. لقد طوئرت التقانة باستمرار من قبل 
هيركيوليز و 82/0150011©:5 و 1]81. وقد تمّ ترخيصها لأكثر من نصف الطاقة 
الإنتاجية للفينول عبر العالم» بما فيها المنشآت وحيدة القطار الأكبر والأكثر فعالية. 
في عام 1991: أصبحت +181 المرخص الوحيد لهذه التقانة» وهي الآن تملك 
وتقتم حصرياً سيرورة فينول 1812 لترخيصها في العالم مع طيف كامل من 
خدمات البناء والهندسة. من خلال هذه المساهمة المستمرة والطويلة في تقانة 
الفينول» أدّت 181 دوراً أساسياً في تطوير الكثير من التحسينات على منشأة 
الفينول والمرتبطة بتخفيض رأس المال» وتكاليف العمل» وتحسين أمان المنشأة 
وقابلية التشغيل» وتحسين المردود وتخفيض الانبعاثات. 

اليوم» يُنتج حوالى 95؟ من الفينول المصطنع عبر طريق الكومين» 
وحوالى 905 عبر سيرورة أكسدة التولوين. تجري أيضاً استعادة كمية صغيرة من 
الفينول من تغويز الفحم 5351110316105 0031 وسيرورات النفط والفحم الأخرى. 


الأسو اق لك اننا نا 
الطلب على الفينول حسب المناطق دماعع" 859 ل0سفسيعل امسعغطط 


بسبب التعقيدات المرتبطة بالشحنء فإِنّ إنتاج الفينول تاريخياً كان يقع قرب 
موقع الاستهلاك. أي عند الدول الأكثر صناعية. ومع انزياح أساس التصنيع 
الصناعي إلى آسياء فإنَ جزءاً كبيراً من نمو الطلب على الفينول والطاقة الإنتاجية 
حديثاً قد حصل في تلك المنطقة. ويُتوقع أن ينمو الطلب السنوي في العالم من 
3 مليون طن متزيا عام 2001 إلى 82 مليون. طنا مترياً عام 42006 ومعظم 
هذا النمو (967 في العام) حاصل في آسيا. (الشكل 2.3.9). 
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08 05 


2006 2001 
الطلب الكلي 8.2 مليون طن الطلب الكلي 6.93 مليون طن 


الشكل 2.3.9: الطلب العالمي على الفينول تبعاً للمنطقة» 2006-2001. 


ألياف 


2 راتنج فينولي ألياف 
8ذ راتنج فينولي 
8 03 
00 البقية 
0 014 
بيسفينول ,4 بيسفينول .4 
9/04 05 
2006 2001 
الطلب الكلي 8.2 مليون طن الطلب الكلي 6.93 مليون طن 


الشكل 3.3.9: الطلب العالمي على الفينول تبعاً للتطبيق النهائيء 2006-2001. 


الطلب على الفينول حسب التطبيق 


6 1امرمة 5 0تفسمعل امسعغطط 


إن سوق النمو المهيمن بالنسبة إلى الفينولء في آسيا إضافة إلى باقي العالم: 


هو البيسفينول لك (812). وبدوره فإن وقود هذا النمو هو معدل النمو العالي للبولي 
كربونات وإلى مدى أقل راتنجات الإيبوكسي. ويُتوقع أن تزداد حصة 8724 من 
الاستهلاك الكلي للفينول من 035 في عام 2001 إلى 044؟ في عام 2006 (الشكل 
389 [ذ معدلات الثمى الندرية الوسطية» حب الننظقة وحبهب التطبيق» المت فده 


على طلب الفينول من عام 2001 إلى 2006 ملخصة في الشكل 4.3.9. 


2/14 


آسيا العالم 


حسب التطبيقات حسب المناطق 
12 10 
10 1 8 
8©-0 535 
اع 6 
6 
1 3 4 
و »عه 2 
00 0 : 1 0 
المجموع البقية ألياف راتنج بيسفينول المجموع بقية آسيا أوربا الولايات 
فينول 7 العالم الغربية المتحدة 


الشكل 4.3.9: نمو الطلب العالمي على الفينول تبعاً للمنطقة وللتطبيق النهائي. 2006-2001. 
كيمياء السيرورة "إامتسسعطك ووععومرط 

الكيمياء الإجمالية الصافية لسيرورة الفينول المؤسسة على الكومين هي 
إضافة ذرة واحدة من الأوكسجين على البنزين لتشكيل الفينول وإضافة ذرة واحدة 
من الأوكسجين على البروبلين لتشكيل الأسيتون. تنجز هذه التفاعلات في وحدتي 
سيرورة. بداية» يُنتج الكومين (إيزوبروبيل البنزين) بألكلة البنزين بالبروبيلين (في 


نشأة الكومين). 
جد ولان ع 0(1 - ونان + © 


و0 - 014 - و1ا© 
كومين بروبيلين بنزين 


في الخطوة الثانية» (أي في منشأة الفينول)» يجري تحويل الكومين إلى 
فينول وأسيتون بالأكسدة في الهواء. والكيمياء الإجمالية لوحدة الفينول هي: 


بر0 ولزن - لإ - ونزن 
وله - 60 - ولزن + © وحبه يه + 
أسيتون فينول كومين 
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معدل النمو السنوي: 90 


في سيرورة الفينولء يُمزّج الكومين والهواء في مفاعل الأكسدة. التفاعل 
الرئيسي في مفاعل الأكسدة هو تشكل هيدروبيروكسيد الكومين (0110) بتفاعل 


الكومين والاوكسجين. 
0 
ولاه - © - ولزن ولك - برج - وبرن 
جنل ايه ٠‏ 
هيدروبيروكسيد كومين 


إن أكسدة الكومين إلى هيدروبيروكسيد الكومين هو تفاعل ناشر للحرارة. 
وحرارة هذا التفاعل هي 121/8.01 36. تحصل تفاعلات منافسة إضافية» مشكلة 
كحول ثنائي ميثيل البنزيل (22184) وكمية صغيرة من أسيتوفينون (85). 


9 
م00 - و0 ول( - ل(0 - ونرن 
© هعد و0 1/2 + 

كحول ثنائي ميثيل البنزيل كومين 


يجري الثقاء شروط الأكسيدة ليقون: تشكل طم أصغريا- مردود 'المؤكديد 
من 0512 ابتداء من الكومين أكبر من 95؟ من المردود النظري. وإذا لم تجر 
استعادة «-ميثيل ستايرين (4245) على أنه ناتج ثانويء فإِنّ المردود النهائي 
للفينول من الكومين سيكون حتى أعلىء نتيجة لتحوّل 731584 عائداً إلى كومين 
عبر هدرجة »«-ميثيل ستايرين. في هذه الحالة» يمكن لمردود المنشأة النهائي أن 
يتجاوز 9098 من المردود النظري. 


0-0 - ونه و61 - 0(4 - و0 
ميثانول + لج و0 + 
أسيتوفينون كومين 
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وظيفة تفاعل الفصم هو تفكك هيدروبيروكسيد الكومين (0112) ليعطي 
نواتج منشأة الفينول-أي فينول وأسيتون. هذا التفاعل سريع وناشر جدا للحرارة مع 
حرارة تفاعل قدرها 7201ل2.ع/21ع1 53. 


بب060 
١‏ 
بيه و01 - © - و04 
و00 - 00 - و01 5 لكك 
أسيتون فينول هيدروبيروكسيد الكومين 


يعمل نظام الفصم المتطوّر من 11916 عند شروط زمن إقامة ومحفز من 
حمض الكبريت أمثلية ليكون تشكل النواتج الثانوية غير المرغوبة أصغرياً. تحت 
شروط مضبوطة بعناية من تركيز الحمض ومحتوى الماء والأسيتون ودرجة 
الحرارة وزمن الإقامة» فإنَ تحوّل 0117 إلى فينول وأسيتون يكون أكبر من 9099 
من النظري. 


إضافة إلى ذلكء أثناء الفصمء يُنزع الماء من .11/18 إلى 40/5. 


3 
و01 - © - وبر 001 - ونان 
ماء + © طمطل 
0- ميثيل ستايرين كحول ثنائي ميثيل البنزيل 


يمكن استرجاع 4315 وهدرجته إلى كومين لتحسين التحوّل الإجمالي من 
الكومين إلى الفينول. 


و0 - 0 - و01 و01 ع © - و11© 
© ا 5 ١‏ 
كومين 
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0- ميثيل ستايرين 


في هذا التفاعل يتحد 4215 مباشرة مع كمية ستوكيومترية من الهيدروجين 
الجزيئي ليشكل الكومين» الذي يُعاد تدويره إلى قسم الأكسدة. 


وصف السيرورة حدم متعوع0 ووععومط 


تتألف منشأة فينول نموذجية مؤسسة على تقانة +1681 من قسمي سيرورة 
رئيسيين. في الواجهة أو في منطقة التفاعل» تجري أكسدة الكومين ليشكل 
هيدروبيروكسيد الكومين (0518).: الذي يُفصم لاحقاً لينتج الفينول والأسيتون. 
يستخدم الطرف الخلفي أو قسم استرجاع الناتج» التجزيءَ لاسترجاع وتنقية ناتجي 
الفينول والأسيتون. تتألف المخرجات الصافية من قسم تفاعل الواجهة من الأسيتون 
والفينول والماء والهيدروكربونات مثل الكومين و4215 والمركبات العضوية 
الأكسجينية التي يلزم فصلها. هذه المكونات ليست مثالية على نحو عال» وفي كثير 
من الأحياق فزيبة في خرجاظ عابانهاء لد طورت فز متظومة عالية العاف 
تفصل المواد المختلفة بأقل إنفاق ممكن من الطاقة مع إنتاج عالي النقاوة جداً من 
الفينول (099.99!) والأسيتون (099.75,). يضم الطرف النهائي من المنشأة أيضاً 
أقسام استرجاع »-ميثيل ستايرين (57315)» والتنقية والهدرجة» التي تسمح للناتج 
الثانوي 4115 بأن يُهدرج عائداً إلى الكومين ويُعاد تدويره إلى الواجهة للأكسدة, 
أو كحل بديل» يمكن أن يُسترجع على أنه ناتج ثانوي قابل للبيع. 
شرحٌ أكثر تفصيلاً عن خطوات المعالجة المستخدمة في الحقلين السابقين 
هو التالى: 
ْ الواجهة/تفاعل الطرف الخلفي/استرجاع الناتج 
الأكسدة تجزيء الأآسيتون 
تركيز الكومين 2 تجزيء الفينول وإزالة النهائيات الثقيلة 
شاعل القصدم هدرجة 415 والتنقية 
التعديل 
تلزم عادة مراحل سيرورة إضافية مرتبطة بالبيئة» مثل نزع الفينول 
162 وإنظام إدارة تنفيس السيرورة:» لتلبي الأنظمة المحلية. يجري 
استرجاع كميات صغيرة من تيارات النفايات التي تضم مركبات عضوية ثقيلة 
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وخفيفة يمكن حرقها في مرجل .0581 لتوليد بخار الماء. وهكذا ليست هناك 
اراك ككايات غضوية نتطلب اهتماماً عد التفلمن منها: لق توققت. هذه القضنايا 
في تفصيل أكبر في القسم الفرعي الخاص بالبيئة في هذا الفصل. 

يظهر في الشكل 5.3.9 مخطط ندفق كتلي لمنشأة فينول 11812 يوضئح 
ترابط مراحل السيرورة. يتبع ذلك وصف أكثر تفصيلاً لوظائف أقسام السيرورة 
المختلفة. 
الأكسدة 210) 


المرحلة الأولى في سيرورة 1818 لإنتاج الفينول والأسيتون من الكومين 
هي تشكل مركب وسطي من هيدروبيروكسيد الكومين (0115). ويتحقق هذا عبر 
أكسدة الكومين بالهواء في سيرورة الأكسدة الجافة المتوسطة الضغط من +1281 
التي تعمل عند شروط معتدلة من درجات الحرارة والضغط. يحصل نفاعل التفكك 
في الوقت ذاته مع تفاعل الأكسدة» مع الأثر الواضح ألا وهو الانخفاض في مردود 
الفينول والأسيتون والزيادة في كمية النواتج الثانوية غير المرغوبة. وبما أن 
معدلات تشكل النواتج الثانوية وتفكك 0117 تزداد كلها مع تركيز 0117: فيوجد 
تركيز أمْتلي من 0117 يحدّد مستوى التحوّل للسيرورة. 


الشكل 5.3.9: مخطط تدفق كتلي لسيرورة 118312 للفينول. 
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يتطلب التشغيل المناسب لقسم الأكسدة إعداد التغذية واسترجاع الكومين من 
الهواء المستهلك (الشكل 6.3.9). إنّ عمليات الوحدة المرتبطة بهذين القسمين هي 
جزء متكامل من منطقة الأكسدة. يمكن أن يحتوي الكومين المعاد تدويره أكارا شت 
الحموض والفينول الناتجة من التفكك الحراري ل 0117© في منطقة التعرية. يلزم 
الغسل بالصود الكاوي لإزالة المستويات الأثرية من الفينول و/أو الحموض 
العضوية الموصوفة سابقاء التي يمكن أن تعمل كمبطئات لتفاعل الأكسدة. 

تتدخل الحرارة في مفاعل المؤكميد نتيجة لطبيعة تفاعل الأكسدة الناشرة 
للحرارة. يُزال جزء من هذه الحرارة عبر تبخير الماء والسوائل العضوية (كومين 
بمعظمها) أثناء إشباع الهواء عندما يصعد من خلال السائل. وما تبقى من الحرارة 
يُزال بجريان محتويات المفاعل عبر مبرّدات خارجية. 


يضم تيار الهواء المستهلك من قبل المؤكِسدات الكومين الذي ينبغي إزالته 
لأسباب اقتصادية وبيئية. في قسم معالجة الهواء المستهلك» يجري استرجاع 
الكومين بالتكائف؛ أما المر كبات العضوية الطيارة المتبقية 01821216 170136116 
(17060:59) 205ناهمحدهه في الهواء المستهلك فيجري حرقها من أجل تحقيق 
الفعائير البيقية الصازمة: 


الشكل 6.3.9: الأكسدة وتركيز الكومين. 
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إنّ مردود الأكسدة تابع بمعظمه إلى درجة الحرارة وتركيز 0117 وعدد 
مراحل الأكسدة. في سيرورة 1812: تتراوح درجات حرارة الأكسدة بين 90 و98 
درجة مئوية» ويُحافظ عادة على التركيز الأعظمي ل 0117 أقل من 9025 وعدد 
مراحل الأكسدة هو ثلاثة أو أريعة وققاً الطاقة الإنتاجية للمنشأة. يؤمّن هذ يمينا 
أُمتلياً اقتصادياء مع مرود للأكسدة بين 95 و96 بالمئة من النظري. يمكن تحقيق 
قيم مردود أعلى» ولكنها لا تعتبر أمثلية اقتصادياً. 


تركيز الكومين 2211-3 00111111 


تش مخرجات الموكنيد ضوتهيا مها بيخ 20و28 المكة وؤنا مخ 622: 
والباقي مكوّن من الكومين غير المتفاعل وكمية صغيرة من نواتج ثانوية للأكسدة. 
تجري تعرية الكومين من مخرجات المؤكديد بالتقطير تحت الخلاء بسبب عدم 
استقرار 7118© عند درجات حرارة مرتفعة. يُعاد تدوير الكومين المسترجّع إلى 
منطقة الأكسدة. تلقم المادة المؤكميدة المركزة التي تضم من 80 إلى 85 بالمئة من 
38© إلى الفصمء الشكل. 638 هو مخطط للسيرورة يوضتح كلا من منظومت 
أكسدة الكومين والتركيز. 


تفاعل الفصم 0 001625256 


يتشكل الفينول والأسيتون بتفكك 0115 المحفز حمضياً. تجري هذه الخطوة 
ف متكلومة قصيم على مرحلتين (الشكل 7.3.9) حيث ابيط الشروط التجريبية 
ايكوق مردوك كل من الفينول والأسيتون و4215 أعظمياء ويكون تشكل النواتج 
الثانوية أضغريا يجري تحفيق انتقائية تجاه الفينول ابتداء من 32 أكيرن من 
9ق متظارينة قفم متشو 1011 

يُلقم محلول 1185© المركز من قسم تعرية الكومين إلى أول مفاعل فصم. 
يُستعمل أسيتون معاد تدويره لضبط درجة حرارة التفاعل» إضافة إلى جعل تشكل 
النواتج الثانوية غير المرغوبة أصغرياً. إضافة إلى ذلك يجري نزع الماء من كحول 
ثنائي ميثيل البنزيل (101118.4).: أحد النواتج الثانوية للأكسدة» ليتحوّل إلى 0/15. 
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يجري ضخ ناتج المفاعل الصافي إلى مفاعل المرحلة الثانية لإنهاء تفاعل 
011 وثنائي كوميل بيروكسيد (707). يُبّرّد ناتج القصّ قبل دخوله قسم التعديل. 


التعديل مان اا 


تربك لهم حمطن القبريكة الستسل على اتهبييناز الشاعل 
القضدة إبافة إلى حمضن النمك وخض الكل المتشكليج من تفاعلات: قصبد كانوية. 
افجنب ومشاكل. التاكل في التجبيق اكه اللاحقة؛ يحب ابتخلاصن السبوسن زكدينيا: 
يجري هذا في وعاءين. يجري استخلاص الحموض من الطور العضوي إلى طورٍ 
مائي ثم تعثل بفينات الصوديوم. يظهر قسما الفصم والتعديل فكليا في الشكل 
9 


تجزئة الأسيتون 0 1011© مر 


بعد الفصم والتعديل» تجري تجزئة المركبات العضوية الممزوجة وتنقيتها. 
تخدم تجزئة الأسيتون هدف (1) الفصل الأوّلي للأسيتون والهيدروكربونات عن 
الفينول والثقيلات في الناتج المعدّل و(2) تنقية ناتج الأسيتون. 


أسطوانة 0 أل موجلة 
غسيل مُفاعل فصم 


من تجزئاً 
الأسيتون 


الشكل 7.3.9: تفاعل الفصم والتعديل. 
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يتألف قطار تجزئة الأسيتون من عمودين-عمود الأسيتون الخام وعمود ناتج 
الأسيتون- كما هو موضتح في الشكل 8.3.9. في عمود الأسيتون الخام» تجري 
تجزئة ناتج التعديل إلى تيار سقفيء. مكون من الأسيتون والماء والكومين و4115 
وغيرها من المواد الخفيفة» وآخر سفلي مكوّن من الفينول والمكوتات الأثقل. ترسل 
القطارة 811806وذك البخارية إلى عمود ناتج الأسيتون لتنقية الأسيتون. تُستعمل 
الآزيوتروبات 65م82600, المتشكلة في هذا العمود لتحسين فعالية الفصل. 

يعمل عمود ناتج الأسيتون تحت الخلاء» ويُنتج أسيتوناً نوعياً عبر إزالة 
المركبات النهائية الخفيفة وفصل الماء والهيدروكربونات. 
تجزئة الفينول وإزالة الثقيلات 

20207731ع:1 162515 2110 11260112010123 امسعاط 

بُلقَم قسم تجزئة الفينول بالسفليات من عمود الأسيتون الخام. يتكون هذا 
التيار بصورة رئيسية من الفينول والأسيتوفينون والمركبات العضوية الثقيلة مثل 
كوميل فينول وديميرات 8015 والقطران. الهدف من قسم تجزئة الفينول هو 
عزل ناتج الفينول وتنقيته» واسترجاع العضويات المفيدة لإعادة التدوير. يتحقق هذا 
في قطار تجزئة من ثلاثة أعمدة يضم عمود الفينول الخام»ء وعمود إزالة 
الهيدروكربونات؛ وعمود إنهاء الفينول» كما هو موضتح تمثيلياً في الشكل 9.3.9. 


الشكل 8.3.9: تجزئة الأسيتون وتجزئة 4115 وهدرجته. 
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مُنتج عمود إزالة 
الفينول الهيدروكربون 


عمود إنهاء 
الفينول 


الشكل 9.3.9: تجزئة الفينول. 


في عمود الفينول الخام» يُسترجع إجمالي الفينول من الأعلى مع كل 
العضويات الخفيفة تقريباً. يُلقَم التيار السفلي من عمود الفينول الخام إلى عمود 
إزالة الثقيلات: حيث يجري استرجاع الفينول في التيار السقفي وإعادة تدويره. تيار 
المركبات النهاتية الثقيلة مناسب للحرق في مرجل البخار. ثلقم القطارة السائلة من 
عمود الفينول الخام إلى عمود إزالة الهيدروكربونات (610). يفصل هذا العمود 
المدرى> روات مون اللياول وامكمال: الما يسكاته ايا اريوتروين وناك تن 
القسم العلوي. يجري نزع الماء من الفينول في القسم السفلي من العمود. 

له مضجم رانفج نقية الفينول .يضاق تقاوء الفينول .عبن تعويل: شوائب 
الكربونيل المحتواة في الفينول الخام إلى ثقيلات يمكن أن تزال بسهولة بالتقطير في 
عمود إنهاء الفينول. تحصل التنقية النهائية للفينول في عمود إنهاء الفينول. يُعاد 
تطهير القطارة (الحاوي على أي ماء متبق) إلى 5810 يعاد تدوير فياز السفليات 
إلى عمود الفينول الخام. يضم ناتج الفينول النهائي أقل من :00م 30 من الشوائب 
العضوية. 
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تجزئة 41715 والهدرجة والتنقية 


13 2101 ,612261011 17:01:05 ,1211011261011 كلام 


أحد أهم النواتج الثانوية من سيرورة فينول/أسيتون هو »-ميثيل الستايرين 
(4315): الذي يتشكل من نزع الماء من كحول ثنائي ميثيل البنزيل (01184): 
وهو أحد النواتع التانوية للأكسده في القصم. في هذا القسده تزال كميات أثرية من 
الفينول من 43015 الخام» الذي يُجزَأ بعدئذ ويُهدرج إلى كومين لإعادة تدويره إلى 
الأكسدة» كما هو موضح في الشكل 8.3.9. يمكن أن تجري الهدرجة فوق محفز 
من معدن نبيل أو نيكل أو نحاس» في نظام مفاعل ذي مضجع ثابت عادة. 


على نحو بديل» يمكن استرجاع 4215 على أنه ناتج ثانوي من منشأة 
الفينول» وفي هذه الحالة يُستدعى التقطير لإنتاج 8115 عالي النقاوة» نموذجياً 
5 . 


نزع الفينول 12010111110 


يُحضّر قسم نزع الفينول نفايات الماء للمعالجة الحيوية» ويسترجع الفينول 
من تيارات الماء لأسباب اقتصادية للسيرورة. يُزال الفينول من مياه الصرف 
باستعمال عمود استخلاص مذيبي متعثة . الماح تستخلصن :الفينول أ من 
الطور المائي إلى المذيب العضوي. يُرسل الطور المائي خارج الموقع للمعالجة 
الحيوية: كناد واي المايب التي بالفيتوك والصود. الكاوري. 


نظام التنفيس وكاشط التنفيس في حالة الطوارئ 


تء طأطنتدء؟ 1ع1اء" تزع عع ناعم 2110 ده أررء 7 


00 ا ا ل 
هذه المواد من البخار. أي متبقيات غير قابلة للتكثيف في أبخرة نظام التنفيس توجّه 
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بعدئذ إلى مِحرقة الهواء المستهلك. يمتلك نظام كاشط للتنفيس القدرة على تبريد 
سريع وتنظيف للأبخرة من مناطق التجزئة. 


خواص الناتج والتغذية ول زعام أع لدم مسد عاءماملع»ع"1 
الكومين 0 


يظير العدول 1:98 مواضيفات راع نموتجية الكرموق: في السماربية 
الحالية» تنتِج سيرورات الكومين الزيوليتية الحديثة الكومينَ بنقاوة +99.5 بالمئة مع 
فيل يروم أقل مق 0ن طم ميوروة فينول 658 سالج دوهات بوسكريات 
من الشوائب في قغذية الكومين. كبيرة إذا لز الأمرء مع إنتاجها الننتس الأسيتون 
وفينول عاليي النقاوة. 


ناتج الفينول 0 216201 


يظهر الجدول 2.3.9 مواصفات نموذجية للفينول المنتج من قبل منشأة 
تستخدم تقانة 1812. ناتج الفينول هذاء بمحتواه المنخفض من الكربونيل» مناسب 
خصوصاً لإنتاج 884 عالي الجودة لاستعماله في صناعة بولي كربونات من 
النوع الممتاز. 


ناتج الأسيتون 71001111 عتاماعع ىر 


متطلبات نقاوة ناتج الأسيتون هي أيضاً عالية جداً نتيجة لطلبات التطبيقات 
اللاحقة. المواصفات الأكثر أهمية هي الماء وزمن البرمنغنات والحموضة. إذا تحققت 
هذه المواضفات» فاخ المؤاصفاك الأخرى مثل كامل الشوائب: العضوية تتحقق أيضنا. 
زه غموف إنهاء الأسيتون (4156) منصث ليحقق مواصفة الماء الأقل من 940:2 وزنا. 
يمكن ضبط زمن البرمنغنات الذي هو قياس للألدهيد المحتوى في ناتج الأسيتون» 
ومحتوى الميثانول الذي هو عامل مهم في عمر محفز 814؛: عبر تشغيل 00" ا1للر. 
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الجدول 1.3.9: مواصفات شراء نموذجية للكومين 


الخاصة 

محتوى الكومين 
المظهر 

مجال التقطير(يضمٌ ©”152.5) 
دليل البروم 

أورثو - سيمين 

كامل مركبات السيمين 
إيثيل البنزين 

نظاما بروبيل البنزين 
بوتيل البنزين 

كبريت 


المواصفة 

9 وزناً على الأقل 
ماء أبيض 

6 على الأكثر 
0 حدٌ أقصى 
ممم 15> وزناً 
حطمم 100> وتاً 
حامم 300> ونا 
حطامم 300> وؤزاتاً 
حطامم 200> ؤزاتاً 
«رمم 1> وزناً 


الجدول 2.3.9: مواصفات فينول نموذجي 


الخاصة 
المظهر 

النقاوة (أساس جاف) 

كامل الشوائب العضوية 

ا 

اللون (2114ه) 

نقطة التجمّد (مادة جافة) 

كامل مركبات الكربونيل على أنها أوكسيد 
الميزيتيل 

2- ميثيل بنزوفيوران (2-1181) 

اختبار زوال لون حمض الكبريت ((541) 


حديد 


7 


المواصفة 
شفاف 

9 وزناً على الأقل 
دروم 30> وزتاً 

حطامم 200> ونا 

>5 

50 على الأقل 
ممم 10> وزتاً 


21 وزنا 
10 9095 


حلامم 0.2> وزتاً 


يُنتَجِ الأسيتون ذو النقاوة العالية جدأ من خلال سيرورة 581: وكما 
الفينول المشار إليه سابقاء فهو مناسب خصوصاً لإنتاحج 854 ذي الجودة العالية 
لانتعمالة في ضناعة يولي كريوكات» من التورع الممتاق. يمكث. الوضول. إلى 
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محتوى من الماء أقل من 900.2 وزناً وإلى زمن اختبار البرمنغنات عال جداً. 
يُظهر الجدول 3.3.9 خواص الأسيتون النموذجية. 


الجدول 3.3.9: مواصفات الأسيتون النموذجية 


الخاصة المواصفة 
النقاوة 75 وزناً على الأقل 
الوزن النوعيء 20/2070 079300 

اللون» مع-ام /45123 5 على الأكثر 

اختبار البرمنغنات >4 ساعات 

ماء 5 وزناً 

حموضة؛ مثل حمض الخل ممم 10> وزناً 


ناتج :0-ميثيل الستايرين (اختياري) 
(لقطمتام0) غع001تامر عدء : جاذواجطاء1-ن 
يمكن استرجاع «-ميثيل الستايرين (4215) على أنه ناتج ثانوي بنقاوة 
نموذجية قدرها 099.5؟ وزنا. يُستعمل 4315 على أنه معدل في صناعة راتنجات 
5 المقاومة حرارياً مع تطبيقات في الصناعات الكهربائية وصناعات السيارات. 


الجدول 4.3.9: مردود الإنتاج الإجمالي 


المادة كيلوغرام لكل كيلوغرام من الفينول 

المواد الأولية 

كومين 1,8 

هَيدروحِيك 0201 
النواتج 

فينول 100 

أسيتون 0627 

0-ميثيل الستايرين 5 


(*) »-ميثيل الستايرين يُهدرّج كلياً ويُعاد تدويره داخلياً. 
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مردود الإنتاج 15 «مناع 0ط 


سيرورة فينول 1812 ذات كفاءة عالية-ع1 1.308 من الكومين المستهلك 
بُلخص الجدول 4.3.9 استهلاكات الوحدة من التغذية وما يوافقها من نواتج من 
منشأة الفينول. 


متطلبات المنتفعات 15 تداع تناو :1 واتلنان] 


المنتفعات النموذجية المطلوبة لمنشأة فينول 1812 ملخصة في الجدول 
9. 


الجدول 5.3.9: استهلاك المنتفعات النموذجي 


المنتفع القمية لكل .طن عون الفيدرق 
البخار 2 طناً 
باه القبريذ (اشفاع. 106) 0 متراً مكعباً 
كهرباء 0 كيلوواط ساعي 
غاز الوقود “0.0610 كيلوكالوري 
نتروجين 1 نيوتن. متر مكعب 
تخزين الناتج وشحنه عستم متطة 0مد ع25 :50 أعسلوعط 


يجب إيلاء الانتباه المناسب لتصميم صهاريج تخزين الناتج ومنشات تحميل 
الفينول والأسيتون لضمان عمليات الأمان ولمنع تلوّث الناتج المشحون. يُخْزّن ناتج 
الفينول في صهاريج فولاذ مبطنة براتنجات الفينول أو صهاريج فولاذ مقاومة 
للصدأ 304. يُستعمل الفولاذ المقاومة للصدأ 304 بكثافة أكثر في أوعية التخزين 
والشحن معأ بسبب مواصفات الحديد الصارمة التي يفرضها مستعملو الفينول 
اللاحقوق. 1 محدن مينقيتول ‏ خر و أنظية التقاعل حسائنة هذا الن عكري المدية 
(محددة بأقل من <دمم 0.2)» وتعدّ صهاريج التخزين وأوعية الشحن المصدر 
الأكبر احتمالا للتلوّث. هنالك أيضا قلق من صهاريج حفظ ناتج الفينول وخطوط 
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الإنتاج المرتبطة به يكمن في المحافظة على المحتويات فوق درجة حرارة تجمّد 
الفينول 40.90 . يجري تتبّع خطوط الإنتاج نموذجياً بالكهرباء كما يجري عزلها. 
تعزل صهاريج التخزين وتزوّد بملفات مسطحة خارجية أو ملف تسخين داخلي. 

ويُخزّن ناتج الأسيتون في صهاريج فولاذ كربوني مطلي بالتوتياء 
اللاعضوي ومزودة بسقف طاف داخلي. صهاريج حفظ الناتج مبطنة بالنتروجين 
ومؤوكة ينظام. استرجاع البخان» نزولا عادة أنظمة مفصلة هييقة لض هن أجل 
شحن نواتج الفينول والأسيتون و/أو تحميلها في شاحنات. تنصب أذرع تحميل مع 
خطوط إرجاع البخار عند مواقع التحميل الموافقة. 


ميزات بيئيه 12615 2121ء دمض ممم 


طوّرت 181 أحدث ما توصلت إليه تقانات التحكم لتكون الإصدارات 
والانبعاثات إلى البيئة معدومة أو في حذها الأدنى. وفيما يلي وصف مقتضب 
لمصادر النفايات وأنظمة التحكم المستعملة. 


الانبعاثات الغازية 5 2560115 


تستخدم 181 نظاماً مركزياً لإدارة التهوية يضمّ رؤوس التقاط وفصلء 
ومبردات» وكاشط؛ وغيرها من التجهيزات. يحقق هذا النظام فعاليات استرجاع 
عالية جدأ بينما يجعل استثمار رأس المال أصغرياً. يلتقط النظام تيار الهواء 
المستهلك ويعالجه من مؤكميدات الكومين» كما يلتقط تيارات تنفيس السيرورة في 
متاطلق الكنيدة وكرقية. الكوسية» درك مسكلف السزورة كاله لقال 
للهيدروكربونات القيّمة واسترجاعها قبل توجيهها إلى محرقة الهواء المستهلك. 

لتلبية الأنظمة البيئية الحالية في الولايات المتحدة الأمريكية والخاصة 
بالمنفاتك: المديكة شتخدم محزقة اليواء التمكيلك. لاف الكميات 'الأثرية من 
المركبات العضوية الطيّارة (0605) المتبقية في الهواء المستهلك وغيرها من 
نفساة السورور #اتعد قريد الستفيات خضل العدافة: 
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النفايات السائلة العضوية )725 لأناننا عتمسوع 01 


يجري إنتاج كمية صغيرة من النفايات العضوية في مناطق تجزئة 41/15 
وتجزئة الفينول من السيرورة. هذه التيارات مؤلفة من الزيوت الثقيلة والخفيفة 
المنفصلة عن السيرورة وهي تمزج نموذجياء وتستعمل على أنها وقود لتوليد البخار. 
نفايات مياه الصرف اداع سا للاء د21 117351 

يجري فصل تيارات المخرجات المائية من منشأة الفينول إلى قسمين: نفايات 
السيرورة ونفايات المنطقة الملوثة المحمّلة بمياه الأمطار والمياه السطحية الأخرى 
112011. يمكن تفريغ هذه النفايات في منشآت المعالجة الحيوية خارج موقع المعمل. 

تجمع تيارات مياه صرف السيرورة والحاوية على فينول وتوجّه إلى منشآت 
نزع الفينول» حيث يجري ضبط ال ]آم وينخفض بشكل كبير محتوى الفينول قبل 
تفريغه في منشآت المعالجة الحيوية. تستعمل المنظومة لإزالة الفينول من تيارات 
نفايات السيرورة طريقة استخلاص بالمذيب يُشار إليها على أنها طريقة نزع الفينول. 
لي ار ل و ار مسرم وت الس مدان 
حيوية فعالة للنفايات. يُستعمل الصود الكاوي المستخدم في استخلاص الفينول من 
المذيب في تعديل مخرجات الفصمء مجنباً بذلك استعمال المزيد من الصود الكاوي 
الجديد. تعرض 161812 نظام نزع فينول فعّال جداً يخفض تركيز الفينول في التيار 
الفوقي من مياه صرف السيرورة للمعالجة الحيوية إلى ما دون 57مم 50. 

يضم تصميم منشأة الفينول أنظمة صرف منفصلة. اثنتان هما منظومتان 
مغلقتان تعالجان صرف السيرورة وتعيدان تدويره» وأخرى تعالج النفايات الفينولية 
من غسيل التجهيزات» بينما تجمع رابعة مياه المنطقة الملوّثة المحملة بمياه الأمطار 
والنياة المظهية الأخوه.: اتجعل أنظمة الصئرف المنقضلة هذه التحسيل إلن منطقة 
معالجة النفايات أصغرياً وتحمتن كفاءة نظام إدارة النفايات الإجمالي. 


الأمان 5211 
لقد قامت منظومة الأمان المتكاملة من 1812 بإسهام كبير في الرقم 
القياسي للأمان غير المسبوق في المنشآت المصممة من 1812. يأخذ التصميمٌ في 
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الحسبان 


في نطقة الأكسدة» والتركيز والفصم الطبيعة النشطة 55 ل م01). لقد 


كان تطوير نظام شامل لمعالجة م010 يضم إنتاج 0110 وتركيزه ونقله وفصمه» 
إسهاماً كبيراً من +181 في حقل أمان المنشأة. 


أمان منطقة الأكسدة 521 2ع:21 0210600 


يقدّم نظام أكسدة 1812 العديد من مزايا الأمان» وهي بالتحديد: 


نظام صمام تحرير المؤكديد مصمم ليعالج التفكك الحراريء وذلك عندما 
تفشل كل الاحتياطات الأخرى. ثقاذ. التفريغات من محررات المؤسددات 
الفردية إلى أسطوانة انطفاء للتفريغ الطارئ الآمن. 

لتقم الأكددة حهوما صغيرة من المؤكديه وثز كين متخفضة دن 16337 
وهكذا يكون الحجم الفعلي ل 0518 أقل. 

يجري التزويد بتحكمات مختصّة للمحافظة على درجة حرارة التشغيل. 
تجري مراقبة درجات الحرارة بنظام داعم عبر كل مفاعل أكسدة. يضمن 
تبريد خارجي مع معدل تدفق متغير لماء التبريد ضبطاً دقيقاً لدرجة 
حرارة كل مؤكميد. 

يجري تضمين أنظمة خاصة لضبط التشابك تقوم آلياً بالبدء بآليات 
الإغلاق الآمن في حالة الاضطرابات. 

تجري مراقبة مستمرة للتدفق والمستويات والضغوط ودرجات الحرارة 
الحدية عبر المؤكسدات ونظام الهواء المستهلك. تقلع شروط الإنذار آليات 
الإغلاق الآمن والمناسبء الذي يمكن أن يضم إغلاقاً لتغذية الكومين 
والهواء المؤكسد وإزالة ضغط مفاعلات الأكسدة. 


أمان منطقة التركيز 521177 21:2 00011261211013 


مع تركيز 0117.: فإنَ الطاقة التي يمكن أن تتحرر من تفكك حجم معين 


من المائع تزداد. لزيادة الأمان في منطقة التركيز» تستخدم 1812 هذه الميزات في 
التصميم: 
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ه يجري استخدام تصميم التدفق الثقالي في المركزء وذلك ليكون عدد 
يضفت 688 السركر امغريا. 
يجري تزويد مضخات معالجة 0117© بخطوط جريان تدفق أصغري لمنع 
النوجهات المغلقة للمضخات. 
ه كل الخطوط الحاوية 0117 المركز مصممة بدون جيوب أو أرجل ميتة. 
يجري سحب السوائل الحاوية على 011 المركز من المُّقلِع وخطوط 
إعادة التدوير» أو يجري غسلها باستمرار لمنع عائق راكد من 0117. 
أمان الفصم 2177 01635256 
إن تصميم مفاعل الفصم المتقدّم المستخدم من قبل 1812 يسمح لتفكك 
115): الناشر جداً للحرارة ليعطي الفينول والأسيتون» أن يجري بأمان وتحت 
المراقبة والضبط. تضم اعتبارات الأمان في تصميم المفاعل: 
. إزالة حرارة التفاعل بغلي الأسيتون وإعادة ارتداده (تقطير مرتد). 
© المحافظة على مستويات منخفضة من بقايا 0117) ومخزون منخفض من 
السؤائل: 
٠‏ أجهزة إغلاق آلية ومملوكة توقف بأمان التدفق إلى المفاعل قبل تراكم 
تؤاكيز خطوة مخ 0137 


اقتصاديات التشغيل 9 مهمع عستو ء م0 

لقد حمتنت كثيراً تطورات في تقانة فينول 11812 اقتصاديات التشغيل 
الإجمالية لإنتاج الفينول/أسيتون. تقييمٌ تاريخي لهذه التحسينات التقنية معطى 
بالشكل 10.3.9 يُظهر التغيير في بعض الموسطات منذ أول منشأة فينول» مؤسسة 
على الكومين والمهندسة من قبل 11312 في بداية الخمسينيات» حتى الحديثة اليوم. 
لقد تحستنت إنتاجية السيرورة الإجمالية ونقاوة الناتج بينما انخفضت متطلبات الطاقة 
وانبعاثات المنشأة. وبينما يكون من الصعب المقارنة مباشرة تكاليف 1952 مع 
تكاليف 2004» فإنّ الانخفاض في عدد التجهيزات بمقدار 040 يؤدي إلى انخفاض 
في تكلفة رأس المال أيضا. 
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لقد كانت التحديات لمصمم منشأة الفينول هي تخفيض التكلفة الكلية لإنتاج 
الفينول (كلتا التكلفتين المتغيرة والثابتة) بينما يجري تحسين الأمان والتشغيل ونقاوة 
الناتج (فينول وأسيتون) وتخفيض الانبعاثات إلى البيئة. لقد خفض على سبيل المثال 
البرنامجٌ المستمرٌ من 11812 للتطوير التقاني تكلفة إنتاج الفينول بحوالى 015؟ (أي 
مايكافئ 85 دولاراً لكل طن متري) وذلك على مدار السنوات العشر الأخيرة: كما 
هو مبرهن في الشكل 11.3.9. 


ماء النفايات 
المردود 5-85 الما ا يي 1009 

9ع80 
9كع60 
409 
9كع20 
9ع0 

2000 1000 15330 103/0 00ظ15 153130 

الشكل 10.3.9: التحسينات على تقانة 11812 على مدى خمسين عاماً. 
200 

5710 

100 


5625/1 


الأساس : 
طاقة إنتاجية 200,000 طن متري بالعام 
على أساس دولار ثابت 


300 
كلفة التغذية الداخلة 9015 من 1901 


دولار لكل طن متري 


20 
100 


2003 1001 
السنة 


[لل] صافي المواد م مرافق [للل] تكاليف ثابتة [ ] تضخم 8 101 
الشكل 11.3.9: كلفة إنتاج الفينول- تأثير عشر سنوات من التطوير التقاني7). 


كن 101 تشير إلى 11257651126214 01 16610111 العائد على الاستثمار (المترجم). 
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الاستثمار/اقتصاديات مضاعفة الإنتاج 
521 01 121/60110112165» داوع 1111 
يمكن لاقتصاديات مضاعفة الإنتاج أن تخفض كثيراً الاستثمار الإجمالي 
لكل واحدة طن من الإنتاج» ومن ثمّ تكلفة المنتج. لقد كانت الطاقة الإنتاجية لمنشأة 
الفينول الأولى المؤسسة على الكومين لشاوينيغان 8.4.53101832 في 
مونتريال» كنداء هي 6000 طن متري بالعام. لمنشآت الفينول الحالية على النطاق 
العالمي طاقات إنتاجية تزيد على 400,000 طن متري بالعام أي ما يقارب 70 مرة 
زيادة في الطاقة الإنتاجية خلال خمسين عاماً. إِنَ النمو النموذجي في أحجام منشأة 
على النطاق العالمي موضح في الشكل 12.3.9. 


500 
14 كك 
5 
ن 
300 31 
ب 
200 - 
00 
10 لت 
0 
2010 2000 0ؤ153 15330 1530 15306 153136 
السنة 
الشكل 12.3.9: الحجم النموذجي لمُنشأة فينول عالمية النطاق. 
800 
/4 558 /5625 غس/ 5682 700 


دنا 
5 
حت 


دولار لكل طن مدر : 
د 
كت 
اع 


يِ 

دج نم 
52 5 
© 


400,00 200,0 100,0 
الطاقة الإنتاجية للمُنشأة (2)/9/1ة) 


1لا صافي << ## مرافق [[لل] تكاليف ثابتة [] تضخم 8 101 


الشكل 13.3.9: كلفة إنتاج الفينول- تأثير اقتصاديات مضاعفة الإنتاج. 
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يمكن أن نرى بوضوح أثر اقتصاديات مضاعفة الإنتاج على تكلفة إنتاج 
الفينول في الشكل 13.3.9». الذي يُظهر عناصر تكلفة الإنتاج في ثلاثة 
سيناريوهات لمنشآت متماثلة باستثناء اختلافها في طاقاتها الإنتاجية 100 و200 
و400 كيلوطن متري بالعام. تضم عناصر "المواد الصافية" الأثر الصافي 
لاستهلاك التغذية (الكومين) وثمن شرائها وإنتاج الأسيتون وثمن بيعه. إِنّ تغييراً 
في أي من هذه الأسعار له أثر كبير في تكلفة إنتاج الفينول الصافية» كما هو 
موضتح في الشكل 14.3.9. 


كلفة إنتاج الفينول 0م/8) 


6800 550 500 450 400 
سعر الكومين 8/:00) 


الشكل 14.3.9: كلفة إنتاج الفينول- تأثير أسعار الكومين والأسيتون. 


عائد الأسيتون ع[ 2اع2 عتاماعع ىم 


تتأثر بقوة تكلفة إنتاج الفينول المحسوبة أو ربحية منشأة الفينول بالسعر 
الواصل لناتج الأسيتون المشارك. لقد أصبح هذا خصوصاً عاملاً معيارياً في 
تجارة إنتاج الفينول في السنوات الحديثة. إن كمية الأسيتون المنتجة إلى جانب 
الفينول في سيرورة أكسدة الكومين متبتة عند مول من الأسيتون إلى مول من 
الفينول (أو علاقة وزنية تكافئخ: 620 طن من الأسيتون لكل 1000 طن من 
الفينول). إن معدل نمو سوق الفينول هو تقريباً 9060 أعلى من ذاك الموافق 
للأسيتون. ولأنَّ المنشآت تشغل لتلبية طلب سوق الفينول» فإنَّ النمو الموافق في 
إمداد الأسيتون قد نجم عنه فائض من الأسيتون في السوق وانخفاض حادّ في سعر 
المبيع. اليوم» في 2004» يُباع الأسيتون بسعر أرخص من سعر البروبيلين الذي 
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يُصنع منه. هذا الانخفاض في عائدية الناتج المشارك يؤدي إلى زيادة في تكلفة 
الإنتاج المحسوبة للفينول: كما يظهر هذا في الشكل 14.3.9. 


ميزات التقانة 5 7ع 010تططاع» "1 


تضم الميزات الأساسية لسيرورة فينول 1812 النقاط التالية : 

»)9095+( مردود فينول وأسيتون عال؛ ناتج من أكسدة عالية الفعّالية‎ ٠ 
وفصم متطور» ونظام استرجاع ونزع فينول متكامل بقوة. استهلاك‎ 
الكومين قد خفض إلى أقل من 1.31 كيلوغرام من الكومين لكل كيلوغرام‎ 
فينول ناتج.‎ 

ه يجري بفعالية إنتاج فينول وأسيتون عاليي النوعية من خلال هذه 
السيرورة: تلبية للمتطلبات الصارمة لصانعي البيسفينول 8, الأكثر تطلباً. 

«ه كانت 181 في بداية السبعينيات الرائدة في منشآت الفينول ذات 
الاستهلاك المنخفض من الطاقة. ومنذ ذلك الحين» استمرت 12812 في 
تحسين نظام تكامل الحرارة وتفعيله لتحقيق تخفيض إضافي في استهلاك 
الطاقة. 

« منشات الفينول المصممة من 1812 ذات رقم قياسي غير مسبوق في 
الأمان» وتستمر 11812 في تطوير أنظمة أمان محستنة وجديدة» مستفيدة من 
التطورات المستمرة في الإلكترونيات والحواسيب. 

» تبقى منشآت الفينول المصممة من 12812 في المقدمة فيما يتعلق بالوقاية 
سق التلونة» يدف الرضول الك الع الأ مج الاتضاكات الصفاعية, نه 
نظم الوقاية من التلوتث والتحكم البيئي جزءاً أساسيا في تصميم منشأة 
الفينول. 


© تكاليف صيانة سنوية منخفضة. 
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المراجع تطمرم ع مناطزظ 


*1 ,اإتتطمعه "21 عط 101 رع ه0[مصطءهةا [مصعطط ,مط عمز8 .1 امه ععقلله11 .ل 
58 50 :2001 113377 ,1315581 رععطع1ع1طه00) 315ع1تاعماءمتناء2 متقاوطمط 


,1716518 ,ععطعل1ع 1م00 9ع108مصطءء1 215ع1تمعلاءمماء2 ندعم متتاط 
2001 


[ممعطم رقع[ 125 وكلطتاط له لمعوع؟ط ,)هه :1ممعطط برععواللهة11 .ل 
02 ,51318131 رعع اع 00111 


و026/)001101]عع شك[ ممعطاط ,تتممع]1 2112 ,(قمطع 595 متتعطن) أموعدءار 
تناع م ممعامء5 ,01102-2 


لدع 1ت طن /[0 هألء7 ملعن د[ 17171/1-01[:7717 :12 تكتاماء ,اممعغطط رععة11ة117 .ل 
1998١‏ 1111 عاتملا بجعآ< بلع تلك روم[ ماع12 


171 ,و5ع11اعة1 [ممغعطط 320 عممعصتن) لعتمنوعتما ,ععدللة11 .ل 
ل1ع06]0) رذاللا ,8051601 ,ععطع 1ع 1مهن) (وع10مماء» 1" 


:06101 6,307,112,13 20111 كنا .[.1ة أع| طعتارع0 .0 ,تتعماء117 .13/1 
2001 


24 320 1مصضغطط ,عمعصصرن) 01 0م هوطع عام] ,ععة117211 .ل مله 11001 .2 .م 
.5 077121[ ,10111315 01 0011111126 12001651311 .1315 


,و,عء171721136 .ل 320 رؤواععاء1ك نه .[ .71 رعنته78/0 .2 .لخ راءعم ماني .8 .]1 
لكر أ 0د [مرد1 8 0110 


.1995 تاعتتة لا ,نلاع آماع 1 أمع 26170671111 122117711 :5 1 بنامادنه1]1 
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الفصل 4.9 


سيرورة "7 0815 لتحضير البيسفينول 4 
العالي النقاوة 


1117 طن 11آ 101 ووعع2:0 0115111 
ذ [منمع امسا 


إد فريني ودون وست وجورج ميغنين 
شركة داو الكيماوية 
ميدلاند» ميشيغان 


نظرة عامة 01 


البيسقينول 4 (824) هو مونومير أساسي لإنتاج بوليميرين رئيسيين: 
راتنجات: الإبوكسي والبولي كربونات: وبالتالي» .فهو المستعمل. النهائي. للفينول 
والأسيتون الأسرع نموآء مع معثل نمو في العالم مقتر ب 907 بالعام. 


إن تقائة “0181573 لإنتاج البيسفينول 5 العالي النقاوة من داو 10017 هي 
سيرورة متطورة تنتج 884 مناسباً لإنتاج الإبوكسي والبولي كربونات عند تكلفة 
تصنيع منخفضة. فيما يلي مزايا أساسية لتقانة "0815 لإنتاج البيسفينول هم 
العالي النقاوة من داو 10017. 
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انتقائية عالية تجاه 13524 5204 0) واأجتاعع1ءو طاعتطآ 
تستخدم هذه السيرورة نظام محفز راتنجي 004777 مملوك وقد برهن 
باستمرار القدرة على تحقيق كفاءة أكبر من 9098 في استعمال المواد الخام. محفز 
47 المستعمل في المفاعلات الرئيسية هو محفز فريد يؤمّن استعمالاً عالي 
القيمة وعمراً طويلاً. إنّ محفز 0047 المملوك المستخدم في مفاعل إعادة 
الترتيب 7631538672626 قد صْمّم لتأمين انتقائتية محسنة تجاه التفاعل الإيزوميري 
وانتضباضن اللوض 
تكلفة رأس مال منخفضة غ05 لدغأتصةء 1017 
لهذه السيرورة خطوات معالجة أقل» مما يؤدي إلى تعدادٍ أخفض 
التجييز اث وتكلفة .و أن هال أقل :مق. السوون اك التجازية الأخرس. 'المحدرة 
بالراتنج. ولأنّ هناك عدداً أقل من التجهيزاتء فإنَ هذه السيرورة تتطلب مخطط 
بناء صغيراء وهي أكثر سهولة في التشغيل من السيرورات المنافسة. يُستعمل نظام 
تعزيز ثابت» بحيث لا تلزم عتاديات 13105316 لإزالة هذا المعزز. 
ناتج عالي الأداء/عالي النقاوة 
10011 10112212116تلء رطع لط / جا ادام -داع 1]11 
تعتمد سيرورة 824 من داو على البلورة المائية التي تؤمّن ميزات فريدة 
فيما يتعلق بجودة المنتج. تنتج سيرورة داو مستوى منخفضاً جدأ من شوائب مشكلة 
للون. لقد برهنت على قدرتها على إنتاج راتنج إيبوكسي وبولي كربونات بقيم دليل 
اصفرار (1ل9) :1206 76110103658 الأخفض في الصناعة. إِنّ ناتج .824 من هذه 
السيرورة هو أيضاً مادة أولية مناسبة على نحو جيد لسيرورة بولي كربونات في 
الطور المنصهرء منتجة سابقاً بوليميرياً 0'ز1وم50م منخفض اللون إلى حد كبير 
عند المقارنة بمنتجات 82 المنافسة. 
شكل الناتج 0 أن نال وعلط 


يمكن ل 854 أن يُنتّجٍ في شكل بلوري أو رقائقي أو حُبيبي لتأمين تحميل 
وتغليف سهلين. 


000 


استهلاك طاقة منخفض 0 1117 10317 


لآ يلزم. تقطير الفيفول. المعك تذويره. إنه مجودة” كانية للانتمال: في 
غيئلات» الفصل» وفي تعذية المقاغل شستعمل. فقط مرحلة واحدة فقي فقط من يلورة 
الفينول: مختضنة يالقالي فقول اليل وميماظا آإدارة سوام مكقاه الفينول: . تجرى 
ع رة الضمامة 13:5]2111221105© 30010014 بدون أي مذيب مشارك عضوي كر 
مما يؤدي إلى استهلاك بخار إجمالي منخفض. 


صيانة منخفضة 10172 


تكاليف الصيانة مخططة لأن تكون منخفضة عند 902 من تكاليف رأس 
المال داخل حدود البطارية .1981 في العام وذلك نتيجة للتجهيزات المنتقاة وتصميم 


2 يأ | || تير 4 
انبعاثات بيئية منخفضة 5 171101111111121 017آ1 


إنّ السبيرورة مصممة لتلبية الأنظمة البيئية الأكثر صرامة أو حتى تتجاوزها. 
لآ تمل السيزرورة هدر كايقاة هراء ستل رذلك القفين وتعالفة القايات: 


دعم تقني , عال 01 ناك 1083مصطعع) “امأترء متاك 


تحسّن داو باستمرار سيرورة 884 الخاصة بها وعروضها من المحفز 
وذلك من خلال منظمة بحث وتطوير (24:2) على المستوى الدولي للتأكد من أنّ 
فنا الخامن جها يلت ارجات ميزوركيا امن الول كريونالقه عاق 
إلى احتياجات المرخصين بإنتاج 854 من حيث الجودة والتكلفة. يكفل هذا 
للمرخصين سيرورة نوعية منخفضة التكلفة» ابتداء من الهندسة مروراً باختبارات 
ضبط الموسطات والإقلاع؛ إضافة إلى إمكانية تحسينات ودعم تقنية مستمرة على 
مدار سنوات التشغيل. 
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تطلبات يد عاملة لقث غيل العا لله 

115 12121120711 026121115 1077 
إن سيرورة .824 من داو مستقرة وبسيطة التشغيل ولها عامل بقاء على 
التيار مرتفع 186101 00-5163273 (المترجم: عدد أيام العمل في السنة). تتطلب 
لذلك منشاء كرطظ القن منتكلم تقانة داو طاقم تشتغيل.ضغير. فقط. طافم متشاأة أو 
يد عاملة ممثلة لموقع نموذجي في ساحل الخليج في الولايات المتحدة (©756]) 
هي كالتالي: 11 عامل (المجموع يغطي كل المناوبات)؛ 2 كبير عمال؛ 1 مراقب» 

تصميم طاقة إنتاجية على النطاق العالمي 
معاوع 21 ج23 علدع1101:10-5 
يمكن بسهولة ضبط نطاق السيرورة. المنشات التي تستعمل سيرورة .874 


من داو مصممة لطاقات إنتاجية 90,000؛ 100,000» 120,000 طناً 57 ق 
العام. يوضئح الشكعل 19 تخططل شهدا كتليا اسرد 


وصف السيرورة ممتامتعوع0 ووععومرط 
تفاعل البيسفينول امناعمء" اممع طموزظ 


يجري إنتاج ولنا بتفاعل مول واحد من الأسيتون مع مولين من الفينول 
في تفاعل تكائف كلذ 000 التنفاعل ناشر للحرارة والماء هو الناتج الثانوي 


الأساسي للتفاعل. 
به 
--09 0 جه دم د حويم لم ٠(0)ء‏ 
بيسفينول كر أستون فينول 


َس راتنج التبادل الكاتيوني 0007 تفاعل 884. يجري تعزيز المحفز 
على دفعات من خلال نظام خاص الملكية لتحقيق الانتقاتية المناسبة تجاه الإيزومير 
يأرك ياراء يحصيل التفاعل يوحود قاقطن كيين مخ الفيفول 4 تعمل 'المقاعاكة يشقل 
كوي 
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استخلاص الفينول! 
نزع الفينول من الماء 


الشكل 1.4.9: مخطط التدفق الكتلي لسيرورة داو 01815 .85.4 الفائقة النقاوة. 
تخقصن السيزورة إلى الحة الأنتى فشكل النوامع الكائوية القابلة وغيى القابلة 
لإعادة الترتيب. 

باستعمال تيار إعادة تدوير في السيرورة» فإنَ الشوائب القابلة لإعادة 
الترتيب تصل إلى توازن بحيث أنّ تفاعل الفينول والأسيتون يُنتِججٍ بصورة رئيسية 
باراء بارا-بيسفينول كر العالي النقاوة. 

المنشأة لها عدة مفاعلات ذات مضاجع ثابتة. عندما تصبح فعالية محفز 
المفاعل منخفضة جداً ويُوقّف المفاعل» تجري إزالة المحفز المستهلك ويُعاد تبديله 
ينحكز 83 )6 قبل إعادة المفاعل إلى العمل مق تحدية: 
تفاعل إعادة الترتيب 1 الع طلا 11:2115د 1 

يجري تمرير جزء من تغذية المفاعل عبر مفاعل إعادة ترتيب» ويُعاد إلى 
صهريج تغذية المفاعل. يستعمل المفاعل محفز راتنج كاتيوني 0047 فريداً آخر 
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لتحويل النواتج الثانوية إلى الناتج المرغوبء في حين تكون له فعالية منخفضة تجاه 
النواتج الثانوية غير المرغوبة. يُحسّن هذا الفعالية الإجمالية للمادة الأولية. 


بلورة الضمامة سمتاهعتللماووك )0012م 


يجري تلقيم مخرجات المفاعلات إلى مُبّلورات الضمامة أو الفينول» حيث 
يجري إنتاج ضّمامة بلورة مكونة من النسبة المولية 1:1 من الفينول إلى البيسفينول. 
يجري تحقيق البلُورة عبر تبريد المحلول. يُلقَم معلّق البلورة الخارج من المبلورات إلى 
منظومة تستعمل منظومة فصل مملوكة. يجري غسل البلورات بالفينول لإزالة 
الملوثات من سطح البلورة. بلورات الضّمامة المسترجعة عالية النقاوة. 

تلق بعدفة , البلوراك: :(ضتنامة :824 والفيفول) إلى. قديه. قصل الفيتول:. 
تجري إعادة تدوير الرشاحة الرئيسية ورشاحة الغسل إلى قسم المفاعل من خلال 
قسم استرجاع الأسيتون الجافء ويُعاد تدوير رشاحة الغسل إلى مُبلورات الضمامة. 
استرجاع الأسيتو ن/فصل الماع 50212601 “)2 /017617عع] عدماععم 

طلقم الرشاعات من نظا الفصل المملوك إلى .موف التحقيف» حيك يُزال 
الأسيتون غير المتفاعل والناتج الثانوي من الماء. يعمل البرج تحت الخلاء وعند 
درجات حرارة غير مرتفعة كثيراً. 

تلقم السقفيات من عمود التجفيف إلى عمود استرجاع الأسيتون الذي يفصل 
الأسيتون عن الماء. يُستعمل مخطط تحكم مملوك للتحقق أنه يجري استرجاع 
الأسيتون ذي النقاوة الأعلى للتدوير. يُجِمَع الأسيتون الجديد مع أسيتون التعويض» 
ويجري تلقيمهما إلى المفاعلات الرئيسية. يُرسل الماء إلى نظام استخلاص الفينول. 

يحصل تبادل حراري بين التيار السفلي من عمود التجفيف والتغذية» ثم 
يبرد قبل أن يجري إرساله إلى قسم التفاعل لمعالجة لاحقة. 


فصل الفينول لةرء؟ [مسعطط 


يجري صهر بلورات الضّمامة فينول/82.4» والفينول المتبقي تجري 
تعريته واسترجاعه. يكون الفينول المسترجع بجودة كافية ليُستعمل مع الفينول 
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الجديد ليُعاد تدويره جزثئياً على أنه غسيل البلورة. ويُعاد تدوير الباقي إلى قسم 
التفاعل. يُرسل 854 النهائي والمنصهر إلى مُبلورات الناتج لتنقية إضافية. إنّ 
اسنتعمال بقطوة تلووة فيتولية و عيدة فهدك ميز ا قنك الها نسيل الجالجة: 
يلو رة مائية للناتج مه عتللة ورك )2 أع لوط 
َنيِج البلورة المائية ناتجاً ذا شوائب تلوّن البولي كربونات أقل مما يمكن 
تحقيقه بالأنماط الأخرى من سيزوراث البلورة: وهذا مفيد خضصوصا لمنشآت البولي 
في وحدة العمل هذه» يجري مزج 804 المنصهر بالماء وَيلقم الم 
المبلورات المائية. يُعْذي معلّق البلورات والماء و 854 المتبقي مثقلة الفصل. تلقم 
الإلوزاك يعنكة إلى قطان التجقيف» وتريتل الرشاحة وماد الغسل إلى قم استرجاع 
زيوت البيس. 
تجفيف الناتج 115 0011© 
تُجفف البلورات النهائية في سلسلة من نواقل الحركة اللولبية. 
تشكيل حبيبات م 
تصهر بلورات 884 من قطار التجفيف وتضخ إلى قمة برج الحبييات. 
يجري تشكيل حبييات صلبة في البرج عندما يجري 824 وفق تيار معاكس لتيار 
نتروجين جار. يمر أولا النتروجين الذي يغادر قمة برج الحبيبات عبر كيس 
ترشيح لإزالة أيّ عوالق ناعمة: ثمّ يبرد ويُعاد جريانه إلى برج الحبيبات. تمر 
الحبيبات التي غادرت أسفل البرج عبر منخل مهتر. تزال النواتج ذات القياس 
الزائد ويُعاد تدويرها إلى السيرورة. يمكن أن يُنقل الناتج المُحَبْحَب إلى سلوات 
استرجاع زيوت البيس 17 017ع1"6 15زه- وز 
الهدف من هذا القسم هو فصل المركبات المرتبطة ب 854 الموجودة في 
الغسيل من تثفيل الناتج واسترجاعها. يجري ترقيد الماء وال 854 وفصلهما في 
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صهريج الفصل. يُرسل الطور المائي إلى قسم استخلاص الفينول. يُعاد تدوير 
الطور العضويء ويُجمّع مع التغذية إلى قسم استرجاع الأسيتون/تجفيفه. 


استخلاص الفينول/نزع الفينول من الماء 
1ع26102/721 تلد امسعطاط 
يسترجع هذا القسم الفينول من الماء بهدف زيادة الاستعمال الإجمالي للفينول 
ولتحقيق تركيز فينول أصغري في التيار المائي الواصل إلى حدود بطارية حامل 
الترخيص لمنشأة ./817. يفصل قسمٌ استرجاع الفينول» الفينول المحتوى في التيارات 
المائية من مسترجعات زيوت البيس والأسيتون والغسلاث المتقفطعة مفاعلات/أوعية: 
ويعيد تدويره. يُغذي الطور العضوي من المستخيص (1017ع1:<213) ددا آخر حيث 
يجري استرجاع مذيب التعرية» ثم يُجمّع مع مذيب التعويض الجديد ويُعاد تدويره إلى 
المستخيص. يؤخذ من هذا التيار تطهير عضوي خفيف. 
الجدول 1.4.9: ملخص تقني 201815 عن بيسفينول 4د عالي النقاوة من داو 


التفاعل 
نوع التفاعل مضجع ثابت 
قوع الحوز رائئج تمع 
المعزز نعم» معزز ثابت 
الانتقائية» فينول 90 211 
محفز إعادة الترتيب رائئج تمع © 
الاسترجاع 
تقطير الأسيتون نعم 
مراحل التبلور 2 
نوع التبلور ضئمامة/ماء 
صلب/سائل فصل فصل /تثفيل مملوك 
7 إعادة التدوير إلى المفاعل نعم 
مفاعل إعادة الترتيب نعم 
نوع محفز إعادة الترتيب راتئج تمع © 
مخطط البناء» 121712 06 ><2 
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فصل الثقيلات واسترجاع الفينول 
16077177 امعطم 2120 12616012د معد دعلكوء11 
يسترجع هذا القسم الفينول من تيارات الثقيلات (مركبات فينولية عالية 
الوزن الجزيئي). يُغذي تيار الفينول من نظام المستخيص مع تيار تطهير من تيار 
حلقة تدوير الفينول/المحلول الأم عمود الثقيلات. يُخفض تيار التطهير تراكم 
الثقيلات غير القابلة لإعادة الترتيب في حلقة تدوير الفينول. في عمود الثقيلات» 
تجري تعرية الفينول وتركيز التقيلات في القاع. يُعاد تدوير الفينول إلى قسم 
النقاغل» .تمان الأفياقف لنقلها إلى معرفة 6885 أرك الجدول 14:6 لفط 
تقني عن السيرورة. يُظهر الجدولان 2.4.9 و 3.4.9 متطلبات المواد الأوليّة. 
الجدول 2.4.9: متطلبات المواد الأولية من الفينول 


الخاصة القيمة الواحدات 
النقاوة» حدّ أدنى 9 وزناً م9 
اللون» منصهرء حد أعلى 10 
نقطة التصلّب» حد أدنى 008 16 
ماءء حدّ أعلى 0.1 وزناً م9 
حديد» حدّ أعلى 0.5 جزء: من المليون 
أوكسيد الميزيتيل» حد أعلى 20 جزء من المليون 
هيدروكسي أسيتون؛ حد أعلى 20 جزء من المليون 
كربونيلات؛ حد أعلى 30 جزء من المليون 


الجدول 3.4.9: متطلبات المواد الأولية من الأسيتون 


الخاصة القيمة الواحدات 
النقاوة» حدّ أدنى 221 وزناً /9 
اللون 62262»: حدّ أعلى 5 
ماءء حدّ أعلى 03 وزناً /9 
حموضة (كحمض خل)؛ حدّ أعلى 0202 وزناً م9 
قلوية (كنشادر)؛ حد أعلى 0201 وزناً /9 
حديد؛ حدّ أعلى 0.5 جزء من المليون 
اختبار البرمنغنات» حدٌّ أدنى 2 ساعة 
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الخبرة التجارية عع دع اماع ديد لفاأعناء سرهم 


إن خبرة داو الواسعة في تطوير تقانة .884 والهندسة والتصميم وتشغيل 
منشآت 854 فريدة في الصناعة. مازالت داو تنتج 854 منذ الستينيات. في 
الوقت الحالي» داو هي واحدة من منتجي 824 الرائدين في العالم بطاقة إنتاجية 
كلية قدرها 300,000 طن متري بالعام في أربع منشآت واقعة في الولايات المتحدة 
وألمانيا. يُظهر الجدول 4.4.9 مواقع المنشآت الأربع التي هي قيد التشغيل حاليا. 


خضع كل من موقعي فريبورت 15660016 وشتاد 5846 إلى العديد من 
التوستعات مع تطورات تقنية منذ إقلاعهما. عرض بنجاح موقعٌ شتاد تقانة 7815© 
الخاصة ب 888 العالي النقاوة عام 2001. 

كانت شركة لدائن نان يا .م01© 21356605 هلآ 312 أول من ل له 
من تقانة الجيل الأول ل 854 من شركة كيماويات داوء وذلك لشركتها الجديدة 
من 884 ذات الطاقة الإنتاجية 90,700 طن متري سنوياً في ميلياو 3/1811120: 
تايوان. دخلت المنشأة في العمل في الربع الأول من 1999 وقد لبّت بنجاح كل 
ضمانات الأداء. 


استمرت داو بتحسين سيرورة 824» منذ ترخيص لدائن نان يا وإقلاعهاء 
وهي الآن تعرض للترخيص مباشرة تقانتها 08159 لتحضير .872/4 العالي النقاوة. 


الجدول 4.4.9: موقع وسنة إقلاع أربع منشآت 1787/4 


المنتج الموقع سنة الإقلاع 
داو الولايات المتحدة فريبورت؛ تكساس 1072 
داو أوروبا شتادء ألمانيا 1577 
داو أوروبا شتاد» ألمانيا 157 
داو الولايات المتحدة فريبورت؛ تكساس 1001 


يجري صنع 8248 من نوع البولي كربونات "2412413157 من قبل داوء 
ويُستعمل من قبلها لإنتاج راتنج بولي كربونات من نوع الوسط البصري 
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“21/27 1080 041:18183. يُستعمل تجارياً راتنج “25/277 1080 2411811 
من قبل طيف واسع من الشركات لإنتاج منتجات لبُنية أوساط بصرية مثل أقراص 
مدمجة بأتواعها 15آ2 وومء2-710© و2-85]5© و2-2011]5© ووط© 
سماعية. تبيع داو حالياً بولي كربونات من نوع الوسط البصري مؤسس على 
5 بيسفينول 48 في شمال أمريكاء وأوروباء وجنوب أمريكاء ومناطق 
المحيط الهادئ الآسيوية (الجدول 5.4.9). 


النفايات والانبعاثات: الأداء المتوقع 
)عع تزه :0125 1وكتمط الله وع )و1713 


تنتج سيرورة 824 من داو انبعاثات منخفضة» وهي مصممة لتلبّي 
الأنظمة البيئية الأكثر صرامة. 


الجدول 5.4.9: خواص الناتج النموذجي 0115 بيسفينول 4 من داو 


الخاصة القيمة الواحدات 

النقاوة 202 وزناً /9 

إيزومير (أورثوء بارا) 700 «امم وزناً 
شوائب عضوية أخرى 100 نمم وزتاً 
فينول 0 رمم وزتاً 
حديد» أعظمياً 01> 0 وؤزناً 
لون قلوي 20 حتاطم 

لون كحول 10 حتاطم 

الانبعاثات الغازية 5 62560115 


يجري تجميع كل التنفيسات المحتوية على فينول وأسيتون في رأس 
مرك وفيعا [اأنكلية المحليقء 4 فيان القفيس يمكق أ يرسك الى كاقنطه أو 
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شعلة صغيرة مستقلة» أو محرقة؛ أو شعلة قائمة أصلاً. إِنّ نظام جمع التنفيس 
والككلصن من الشاياف هر الأسداب بقية: ولس تحالاف املة الطوارىة: 


النفايات المائية ادع نالك كتامعن11 )4 

تحقق منشأة 854 مصممة من داو تركيزاً منخفضاً من الفينول في مياه 
النفاياك التغادرة وحذة المعالجة: ويتحقق هذامى خلال اتتفاحصن القكول من مياه 
النفايات في قسم استخلاص الفينول أو نزع الفينول من الماء ضمن المنشأة. بالقيام 
بذلك؛ يتحسّن عامل استعمال الفينول الإجمالي» وكذلك يصبح التحميل على وحدة 
معالجة مياه النقايات اللاحقة (:685181) أصغرياء يمةق غادة تصديف: مياه نفايات 
المشروع إلى قسمين رئيسيين حسب المنشأء مياه نفايات السيرورة ومياه الأمطار. 
مياه نفايات السيرورة هي تلك التي تكون في تماس مع تيارات السيرورة أو النواتج 
التجارية» وبالتالي فهي ملوّثة. في منشأة .824 المصممة من داوء يوجد ثلاثة 
مصادر لمياه نفايات السيرورة: 


المياه العتولدة بامقغر ان حت :خلال وحدة السيرورة: 

« المياه المتولدة على نحو متقطع من خلال وحدة السيرورة (مثال مياه 
الغسل أثناء تغيير المحفز). 

مياه الصرف (باستثناء مياه الأمطار الملوثة بالنفايات). 


يجري تجميع التيارات المستمرة والمتقطعة المتولدة من السيرورة (أي بدون 
مياه الصرف) في صهريج وتعالج عبر قسم استخلاص الفينول/نزع الفينول من الماء 
في منشأة 824 قبل تفريغها في محطة معالجة مياه النفايات خارج المنشأة. 


النفايات العضوية أدع سللكء عنتصسوع 01 


ردنك ]1 1514 المصضهية هن ذال قاريه كضووتن دمن الشاياف المضويك 
يجري تجميع كل منهما ويُضخان إلى حدود البطارية للتخلص منهما. يمكن أن تملي 
الأنظمة المحلية كيفية التخلص منهماء ولكن الحرق ضمن المرمدة منصوح به. 
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الجدول 6.4.9: اقتصاديات سيرورة 0115 لتحضير بيسفينول 4 عالي النقاوة 


028 1001 رأس المال» .1581 1/1315 
028 1201 رأس المال» .1581 1/3215 
الاستهلاك/16 .824 

الفينول» 16 

أسيتون» 15 

محفز إعادة الترتيب 
منتفعات 

بخار ( “صع/عء! 16)» خ٠طظ‏ 6/ا 

الطاقة الكهربائية» .824 6/طا/لك]1 

ماء التبريدء .824 17/6م 
الصيانة» 9158 
متطلبات اليد العاملة 

عامل 

كبير عمال 

مراقب 

مشرف مخبري 


زمن العمل المستمر المتوقع» اط 


من داو 
23 (شاطئ الخليج» موكلة» لا رسوم للرخصة) 


2 (شاطئ الخليج؛ موكلة» لا رسوم للرخصة) 


056 


0261 
رائئج "تم ع© 

23 

150 

230 )47- 6:0 


20 


11 


8250+ 
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النفايات الصلبة 7256 0110ك 

النفايات الصلبة الوحيدة من منشأة 854 المصممة من داو هي المحفز 
الراتنجي المستهلك: وهي نفايات غير مستمرة. إذا نظفت (غسلت) كما يجب داخل 
المفاعل قبل إزالتهاء يمكن للمحفز المستهلك أن يُوضع في مكب النفايات» تبعا 
للأنظمة المحلية. إلا أنّ داو تنصح عادة بحرق المحفز المستهلك ليكون التلويث 
البيئي الممكن أصغريا. 


اقتصاديات السيرورة 5 12100 


يوضّح الجدول 6.4.9 اقتصاديات السيرورة. 
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الجزء العاشر 
البروبيلين ومركبات 
الأوليفين الخفيفة 
5 ]1آ15.ط 220 عدع1 م0 


114 


الفصل 1.10 


تقانة لورغي 31179 111101 
107 ططء »1 351125 111101 


فالدمار ليبنر 
شركة لور غي 40 11/151 
فرانكفورت أم ماين» ألمانيا 


7 0-4 


مقدمه ]| 


إن تقنية تحطيم البخار التقليديّة مسؤولة عن مُعظم الإنتاج العالمي من 
البروبيلين. ولأنه في هذه السيرورة يكون البروبيلين مُنتجاً جانبياً إلى جانئب المُنتج 
الرئيسي الذي هو الإثيلين» لا تمكن الاستجابة لمعدّل النمو السنوي المتوقع 
للبروبيلين» الذي هو أعلى من الإثيلين» باستعمال التقنيات الموجودة وحدها. 

لقد جرى اعتبار إنتاج البروبيلين من الميثانول طريقاً مثيرة للاهتمام بديلاً من 
طريق الإنتاج التقليديّة للبروبيلين من البترول. يُعتبر الميثانول مُنتجاً وسيطاً غير 
مستعمل حتى الآن من الغاز الطبيعي» وهو يسير التخزين والإدارة. لذلك تمكن تلبية 
الطلب المتزايد في السوق العالميّة على البروبيلين باستعمال الميثانول الزهيد الثمن. 

تمثّل سيرورة شركة لورغي الجديدة : ميثانول-إلى- بروبيلين (©0175) 
تقانة بسيطة» فعالة من حيث التكلفة» وعالية الانتقائيتة تعطي مُنتجاً ذا قيمة مُضافة 
عالية لاستعمال احتياطيات الغاز الطبيعي عبر غاز الاصطناع وسيرورة 
الميغاميثانول لشركة لورغي ©01صدطاء/23ع7216 اعننارآ ٠‏ 
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نظرة عامة على السيرورة 01117 ؤووع 2100 

تعتمد سيرورة 11158 الجديدة لشركة لورغي على الجمع الفعّال بين نظام 
المُفاعل الأكثر مُلاءّمة ومُحفز مستقر عالي الانتقائيّة على أساس الزيوليت. تصنع 
شركة كيمياء الجنوب 6ك عنصسعط0-0ن5 هذا المُحفز تحازياء وهو يوفو انتقائيّة 
أعظميّة للبروبيلين» ومَيْلا ضعيناً نحو تكوين الكوك» نوكا 0ظ5ظ2 جداً 
للبروبان» وتكويناً محدوداً للمنتجات الجانبيّة. يقود هذا بدوره نحو خطة تنقية 
مبستطة تحتاج فقط إلى نظام حجرة باردة مختزل مقارنة بعمليّة فصل الإثيلين- 
بروبيلين بناء على المواصفات. 

اعتماداً على الشكل 1.1.10 يمكن وصف السيرورة باختصار كما يلي : 
تومل تختية الميكانول. 14333 من شاك الميغاميكانون إلى مفاغل. 181/15 سايق 
كظوم؛ حيث يُحول الميثانول إلى ثنائي ميثيل إيثر (315) وماء. يُحقق النشاط 
المرتفع؛ والانتقائيّة العالية للمُحفز شبه توازن ترموديناميكي. يُوجّه تيار الميثانول- 
ماء-:2111 نحو المرحلة الأولى من مُفاعل 3117 حيث يُضاف البخار. يُحوّل 
الميكانول 1381153 يفسية 9499 وزنا إلى يروويليق يصنته حنتجا كيفووكريونيا 
مُسَيْطراً. وهناك تفاعلات تتابع في خمس مراحل 11 ا 
السيرورة في مراحل مُفاعل 3417 الست لضمان تمائل شروط التفاعل» وتحقيق 
إنتاجيّة مجملة أعظميّة للبروبيلين. ثُمّ يُبرّد بعد ذلك المُنتّج الخليط» ويُفصل إلى 
مُنتجٍ غازي وسائل عضوي وماء. 


5 5 ميثانول من النوع هم 
ثاثا 0 5000 - ولا 105 » 1.667 


مُفاعل كظوم بست مراحل 


غازوايز, إعادة تدوير الماء 
8 143,000 - 


ل 3 
ماع 0 -_ ا 
8 936,000 


الشكل 1.1.10: مُخطط تدفق كتلي مبستط. 


إعادة تدوير الأوليفين 


416 


يُضغط الغاز المُنتّج وتزال منه آثار الماء و ر0© و 2248 بالتقنيات 
المألوفة. ثم يُعالج الغاز المنقى مُعالجة إضافيّة» فيُعطي البروبيلين بالنوعيّة 
الكيميائيّة» مع نقاوة نموذجيّة أعلى من 9097 وزناء أو بالنوعيّة البوليميريّة بنقاوة 
قدرها 9799.6 وزناً إذا كان هذا الأمر مطلوباً. وتجري إعادة العديد من التيارات 
الحاوية مركبات الأوليفين إلى دورة الاصطناع الأساسيّة بصفتها مصدراً إضافياً 
للبروبيلين. ومنعاً من تراكم المواد الخاملة في هذه الحلقة» تبرز الحاجة إلى إجراء 
تنظيفات صغيرة من النهايات الخفيفة وقطفات ,©/,©6. نحصل على الغازولين 
بصفته ناتجاً جانبياً مهماً. 


يُعاد تدوير الماء إلى مولد البخار في السيرورة. ويُرمى فائض الماء الناتج 
من تعويل النيكاتول يكن المتعمال مام :السوووة يعيفقة بياة كاف لليشاة به 
مُعالجة بيولوجيّة مناسبة وزهيدة الثمن. حتى إنه بالإمكان مُعالجته ليصبح ماء 


يبيّن الشكل 1.1.10 حساب الكتلة المُجمل بالاعتماد على منشأة 
ميغاميثانول١21172.‏ فعلى تغنية يمعتل +5000 من الميثائول يوهيا ‏ (1,667 مليوخ 
طن سنوياً )» يُنتج حوالى :519,000 من البروبيلين سنوياً. وتشتمل النواتج 
الجانبيتة على غاز الوقودء» وغاز البترول المُسال (120)» إضافة إلى الغازولين 


الننائل وماء السيوووة: 


وصف تفصيلي للسيرورة من متءوع0 ووءع20ام 0غ211غء12 


يرتبط الوصف التفصيلي للسيرورة بمخطط التدفق الكتلي لمُنشأة 3478 ( 
الشكل٠‏ 031:10 إتد .يصق فق تفاعلات:- السيرووة: والاتشفاط: وفصك 
المُنتجات» فيعطى بذلك نظرة شاملة على سيرورة 110. 
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إعادة تدوير 110 


إعادة تدوير 
اللفوان كانه 


غازولين 


ماء 
السيرورة جسسية 


الشكل 2.1.10: مُخطّط تدفق كتلي تفصيلي لسيرورة 3170. 


مُفاعل 11117 11112201 

يجري تبخير الجزء الأكبر من تغذية الميثانول» ويسخن تسخيناً فائقاء 
ويُعْذَى في مُفاعل 2018. ويُستعمل جزء أصغر من تغذية الميثانول بصفته مُذيبا 
للتنقية في قسم إزالة 117 . 

إن مُفاعل 7214158 هو مفاعل كظوم ذو مرحلة واحدة» حيث يُنزع ماء 
مُعظم بخار الميثانول ليتحول إلى ثنائي ميثيل الإيثر (510158) على مُحفز من 
أوكسيد الألمنيوم (,41,0-,) وذلك وفقاً للمعادلة التالية : 

11,0 + ,01,0011 ج 2011011 

يتميّز المُحفز بنشاطه العالي» وانتقائيتته المرتفعة» ما يجعله يُحقق توازناً 
تيرموديناميكياً. تصمّم السيرورة للوصول إلى مُعدّل تحويل مرتفع وشروط 
تشقيل معدلة. 

إلى جانب بخار الميثانول الطازجء يُعْذى مُفاعل 23118 بتيار إعادة تدوير 
فيه ميثانول» و 21248 وماء. هذا التيار هو تيار سقفيات عمود استرجاع 
الميثانول» الذي يسترجع الميثانول و 23215 من الأطوار المائيّة. 
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مُفاعل 1112 ل لالانا 


لتعقيق بلقارية أفكيل لشتروط لواف الوم يضم 0 
بست مراحل تشتمل على ستة مضاجع للمُحفز. يُجِنأ مُنتج مُفاعل 722115 إلى ستة 
قازاث كل هنها تعذى واحذة هن مراكل مفاعل اانا . تمزج تغذية أل مراحل 
215 بتيار إعادة تدوير الهيدروكربون وبعض بُخار إعادة التدوير» ثم يُسخن 
المزيج تسخيناً إضافياء ويُقحم في مُفاعل 1117. 

في مُفاعل 8115» يُحوّل مزيج 2118-116011 إلى أوليفينات على محفز 
ذي أساس زيوليتي وفق مُعادلة التفاعل المجملة التالية : 

ل ا ” 

يُحوّل مُحفز 7117 تقريباً كامل مزيج 2215-216011 بانتقائيّة عالية إلى 
مركبات أوليفين منخفضة الوزن الجزيئي. حوالى نسبة 85؟ وزناً من كربون 
التغذية الطازجة (2218 أو 81601515) يتفاعل متحولاً إلى مركبات أوليفين في 
المجال ,© إلى ,© مع ذروة عند البروبيلين. 

يجري ضبط كميّة 2348-816011 الطازجة التي تَغذّي كل مضجع مُحفز 
بحيث يكون مقدار ارتفاع درجة الحرارة الكظوم الذي يُسبّبه التفاعل الناشر 
للحرارة متساوياً في جميع المضاجع. هذا يضمن تمائل شروط التفاعل» ويؤذي إلى 
مردود أعظمي من مركبات الأوليفين ذات الوزن الجزيئي المنخفض. 

نقطلب: الانتقاتية العالية مسد الأوليقيق التكنار إليها أعلاف درتجاتك حزارة 
تشغيل مرتفعة نسبياً عند مضاجع المُحفز وضغوطات تشغيل منخفضة. 

فبرد نواتج التفاعلات الوسطيّة مو المراكل. 1 إلى 5ه وسوي مع تعنية 
طازجة إضافيّة من 2318-116011 قبل الدخول في مرحلة التفاعل التالية. أثناء 
التشغيل» تتكون كميات صغيرة من الهيدروكربونات الثقيلة التي تُعيق جزثياً 
المواقع النشطة مز فرق االتحد.: ولجعل عمليّة الكربنة 1226400م1:60ه أصغريّة, 
يناف البخار لتفنية الموحلة الأولى عن تفاعل 3017 يعمل البكان أيضا مضئا 
حرارياً للتفاعل الناشر للحرارة» ويدعم التحكم بارتفاع درجة الحرارة فوق المُحفز. 
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إعافة فويس الميدروكربوق إلى المركلة الأولى من 'تفاعل. .3837 كوت إلى 
زيادة مردود البروبيلين بتحويل مركبات الأوليفين ذات عدد الكربون الأصغر من 3 
(بروبيلين) أو الأكبر منه. وإضافة إلى ذلك تعمل الهيدروكربونات مصبّاً حراريا 
للتفاعل الناشر للحرارة: وتدعم مجدداً التحكم بارتفاع درجة الحرارة فوق المُحفز. 

فجب إعلاة كحديه كط طقاطل 1/012 "عدم يتكفطن بالجدل دريل تنا 
122158-11 تحت الحد الاقتصادي. تجري إعادة التجديد في الموقع بالاحتراق 
المتحكم به للكوك في مزيج من الهواء والآزوت. ولتحقيق تشغيل مستمرٌ للمنشأة 
يتكون التصميم من ثلاث سلاسل من مُفاعلات 8417. في الوقت الذي تكون فيه 
اثنتان قيد التشغيل تكون الثالثة في إعادة التجديد أو في حالة الاستعداد. 


حوض تفاعلي 
(0112) 


الشكل 3.1.10: نموذج تفاعل مُبستط. 


كني الشكل 331 فوكجا شنتطا لتفاعل تحويل: الميكانول. خترضن وحوة 
ما يسمى حوضا تفاعليا على سطح الزيوليت يحنثوي أجزاء ٠.611‏ من غير 
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المعقول أن تتكون فعلياً أنواع ,011» ولكن لأسباب توضيحيّة, يمكن افتراض أن 
شبه النوع هذا يتكون بإزالة ماء الميثانول (أو 12115) ويُفيد كحجر بناء للمنتجات 
الأوليفينيةة في تفاعل 2117. إضافة إلى ذلكء؛ يمكن تقريباً تحويل جميع منتجات 
التفاعل على المُحفزء لذلك يمتلئ الحوض التفاعلي من مصادر مختلفة» ولكن يبقى 
2211-116011 أكثرها أهميّة. 

الانتقاتيّات الفعليّة لتفاعل 711:7 والتوزيع المُجمل للمُنتّج» أي معدّلات التفاعل 
النسبيّة من الحوض التفاعلي إلى كل واحد من الأنواع المُنتجَة» هي ميزة أصيلة 
للمُحفز النوعي المستعملء ويعتمد على مساماته وبنيته الذرئية. لقد جرت أمثلة المُحفز 
لتحقيق مردود أعظمي من البروبيلين وانتقائيات أوليفينيّة كليّة أعظميّة. 

إن مثل هذه الأحواض التفاعليّة موصوفة بشكل واسع في الأدبيات 
لتفاعلات الهيدروكربون على الزيوليت» ولقد جرى إثبات وجودها بواسطة تجارب 
تبادل النظائر. 


برج التبريد السريع ومُعرّي الماء 
نامرد )772 الطلة نزء4015 لطاعسع ن0) 

يحتوي المُنتّج الذي يُغادر المفاعل على مركبات نافثين» وبارافين» ومكونات 
عطريّة» ونهايات خفيفة» إضافة إلى الأوليفينات وماء السيرورة والتفاعل. إن مردود 
الهيدروكربون المؤسّس على تغذية 23458-866011 الطازج هو 85؟ أوليفين وزناًء 
و69 بارافين وزناًء وأقل من 963؟ من المركبات العطريّة وزناء وأقل من 902 من 
النافثين وزناًء إضافة إلى مكوّنات خفيفة (ري81,,00,00). يُبرد مُنتّج التفاعل في 
المُبادلات الحراريّة» وأخيراً في بّرج التبريد السريع؛ حيث يُفصل مُنتّجٍ الهيدروكربون 
من مُعظم الماء. تغادر الهيدروكربونات برج التبريد السريع بصفته بخار سقفء في 
حين يُكائف الماء ويُرسّل إلى عمود استرجاع الميثانول. 

يُغادر مُنتج المُفاعل مُفاعل 7177 تحت ضغط منخفض ويجب أن يُرسّل 
إلى أولى مراحل الضاغط مع هبوط صغير جداً في الضغط. لذلك فإنَ استعمال 
مُبِرّدٍ وفاصل إضافيين بدلاً من برج التبريد السريع» مع نقصان شبه مُهمل في 
صق انب مشاكل فى :انق الأعلى الموج نه ليبوظ شيع 
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إضافة إلى المكونات المذكورة سابقاء يُكوّن التفاعل فوق. المُحفز المؤسس 
على الزيوليت كميات صغيرة من الحموض العضويّة مثتل حمض الخل وحمض 
البروبيونيك. قبل سحبهء يجري تعديل ماء السيرورة الذي تتراوح قيمة 1]م فيه بين 
3 و4» بإضافة محلول قلوي كاو إلى ماء برج التبريد السريع. يجري تبخير 
الكدكة الصعيرة من ككاقة الناءك و نهاك تقويرها كنخار ' شد الدزيلة الأرلن فك 
تفاعل 02/117 في حين يُوجّه مُعظم ماء السيرورة إلى عمود استرجاع الميثانول 
حيث يُسترجع الميثانول و22113. يُوجّه الماء المُعرّى الذي يحتوي على حوالى 
«دمم 3500 وزناً من الميثانول إلى حدود البطاريّة بصفته ماء السيرورة. تمكن 
مُعالجة هذا الماء بيولوجياً بسهولة ليْتمّم الماء الخام المستعمل في السقاية. يُعاد 
تدوير كمية صغيرة من ماء السيرورة من عمود استرجاع الميثانول في السيرورة 
ليُستعمل مُديباً في نظام نزع 11/17. 


الانضغاط 0001 2201) 


يُضغط بخار الهيدروكربون المُنتج الصادرٌ من عمود التبريد السريع بواسطة 
ضاغط عنفي متعدّد المراحل. يُبرّد المنتج بين مراحل الضغطهء ويُفصل الماء المتبقي 
والهيدروكربون السائل من الطور البخاريء الذي يُضغط ضغطاً إضافياً. يُعاد تدوير 
الفا المتبقي. إلى ترج العبريد النبريع: 'في .حي تزسل كل فق البيدرركريون. النبائل 
وبخار الهيدروكربون إلى مُجففء لا يظهر في مخطط التدفق الكتلي لمُّنشأة 21117. 
يُزيل المُجفف الماء المتبقي بالادمصاص على مناخل جزيئية. 
الفصل الل ةل فك 

يُغذي الهيدروكربون السائل عمود إزالة البوتان» في حين يُعالَجٍ بخار 
الهيدروكربون المُجقف مُعالجة إضافيّة في نظام إزالة :22415. يفصل عمود تقطير 
البونان المكونات ذات نقاط الغليان المتخفضة من هيدروكربونات ,© و2138 
عن ,,0. تغذّي سفليات ,,© عمود تقطير إزالة الهكسان» حيث تفصل مكونات 


النافثا الخفيفة في المجال ,© و,© من أجزاء الغازولين الأثقل التي تحوي 
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هيدروكربونات ,© (بارافين» أوليفين» نافثين) ومشتقات البنزين الألكيلي من 
تولوين وكزيلين وثلاثي ميثيل البنزين. 


3ن تدرون امع البنفف ج638 «إباز اقيد» أرلتقين» كانفين): اتن المريحلة 
الأولى من تفاعل 3117 لتحويل إضافي للأوليفينات العليا إلى بروبيلين. ويُخرج 
تيار صغير من ,10,© من دورة التفاعل ليُضاف عادة إلى جزء ,,© ليُكون 
الناتج الجانبي من الغازولين. 

لبان البيذوو قريوق الشحنفت والمضغوط بما يشمل الأوليفينات الخفيفة 

و2148 - مع تيار مايه مزيل البوتان 1/11/_, © » تكنياة 5 في نظام 
إزالة 10111» حيث تفل هناك الهيدروكربونات ,© من أجزاء هيدروكربونات 
,0 . إضافة إلى ذلك يُفصل 2245 عن الهيدروكربونات. مُنتج السقفيات _,© 
خال من 22115 (< سم 1 وزناً) أو أي مُكوان حاو الأوكسجين» وهو يُغْذي عمود 
تقطير إزالة الإيثان. 

يحتوي الطور السائل الذي يُغادر الوحدة على الميثانول و 7232418 ويُعاد 
تدويره إلى عمود استرجاع الميثانول. أمّا جزء الهيدروكربون ,0» فيُنقى من 
مُعظم المُكونات الأوكسجينيّة ويدوّر إلى نظام تفاعل 30158 ليُحوّل مجئداً إلى 
مركبات بوتين وبروبيلين. ويُزال جزء صغير من دورة التفاعل ليُكون منتجاً جانبيا 
من غاز بترول مُسال ,©. 

في عمود تقطير إزالة الإيثان» يُفصل جزء هيدروكربون ,© إلى ,© 
(يحوي إيثيلين وإيثان وبعض النهايات الخفيفة من ميثان» وهيدروجين» و0© 
و,00) ومُنتجٌ ,0 يحتوي على البروبيلين (حوالى 097 وزناً) والبروبان (والى 
3 وزناً) ولكنه لا يحتوي على مكونات غير مشبعة مثل الميثيل أستيلين أو 
البروباديتين (التركيز التحليلي لهذه المركبات أقل من مم1 وزناً). وبالمُقابل» 
يمكن لسيرورة 7178 إنتاج البروبيلين من النوع الكيميائي كخرج لسفليات مزيل 
الإيثان» أو البروبيلن البوليميري باستعمال عمود تقطير إضافي فاصل لب0 

يفصل البروبيلين النقي (9099.6 وزناً) من البروبان كمُنتج جانبي. ٠‏ تمزج عادة 


0103 


المُنتجات الجانبيّة من البروبان وغاز البترول المُسال ,© لتكون مُنتج غاز بترول 
مسال محتو على ,© و ,©. 

يتكون منتج ,0 من سقفيات مزيل الإيثان من تيارين لهما تركيبتان 
مختلفتان. بداية» تضغط أبخرة سقف مزيل الإيثان في ضاغط وحيد المرحلة من 
طحعط تكنفيل: العموه إن اصبفظ مكنع ث2 يالك لمتكم المققى حزنيا بولسلة شرة 
بروبيلين. في أسطوانة الدفق الراجع يُفصل البخار غير المتكائف عن السائل. يُسحب 
البخار غير المتكائف بصفته أوّل منتج سقفي لمزيل الإيثان. ويُستعمل جزثياً السائل 
المتكاثف دفقاً راجعاً إلى العمودء في حين يُسحب الجزء المتبقي من العمود مكوناً ثاني 
منتج سقفي لمزيل الإيثان. البخار غير المتكاثف أغنى بالنهايات الخفيفة (ميثان 
وهيدروجين و00 و,00). لذلك؛ يُخرج من حلقة التفاعل ويُستعمل داخلياً كغاز 
وقود. أمّا السائل السقفي فهو أغنى بالإثيلين. يُبخر ويوجّه نحو مُفاعل ادمصاص ذي 
مناخل. جزينية الإزالة ,06 ولا يظهر في مخطط التدفق الكلى لمتشا 811+ اث 
يُدوّر إلى نظام تفاعل 3177 ليُحول الإثيلين تحويلاً إضافياً إلى بروبيلين. يُفصل 
0© من تيار تدوير ,0 منعاً من تراكم هذا المُكون. 
منتجاتء. ومنتجات جانبية» ونفايات» وانبعاثات 

5 211001 ,712565 ,15 55-2100111 01115 مط 

إن المنتجات» والمنتجات الجانبيّة» والنفايات والانبعاثات المبيّنة أدناه توافق 
معدّل تغذية قدره 1/1 5000 من الميثانول (الشكل 1.1.10). 
المنتج | 


بروبيلين : ط/ععا 64,875 
النوع البوليميري : 9099.6 وزناً 

نواتج جانبية 181-105 
فاتولين 1 17876 


التركيب : 


00 
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ف -مركبات الأرليقيخ #خوالئ: 9420 وزاناء 
5 مركباك البارافين : حوالى لمن وزناء 
ه عطريات (مشتقات البنزين المُمثيلة 18]64نإطاءدة) : حوالى 0030 
وزنا. 
٠‏ لايوجد بنزين. 
٠ه‏ لايوجد كبريت. 
لقد جرى تحليل الغازولين في مخابر مصفاة تكرير النفط في ستاتويل 
53:11 نرويج. لقد جاء هذا الغازولين من وحدة تجريبيّة في تيلدبيرغودن 
62+ بنرويج. ولقد جرى إعطاؤه قيمة "ممتاز وخال من الرصاص" 
تقريباء وهي تعرف غازولينا نموذجيا ذا عدد أوكتان بحثي (8207) قدره 95 
وعدد أوكتان محرئتك (0107) قدره 85. 
غاز البترول المُسال 1.26 : ط/ع! 6850 
ماء السيرورة : طا/ع! 117,000 
تسمل ناء السيزور ةكعك للماء الخاء أو كما سقاية بعد متعالهته حيوياء 
وتستعمل غاذ الوقوق: الكل :1130 داخليا. 
النفايات 115 
إن مُحفز مُفاعل 72215 هو مُحفز أوكسيد الألمنيوم (,7-41,0) بعمر 
متوقع قدره 0 سنوات» في حين حمر يتك قاط 17 المؤسس على 


الزيوليت أكثر من سنة واحدة. من السهل التخلص من كلا المُُحفزين بطمرهما في 
مكبّات النفايات بعد الاستعمال. 


الانبعاثات 1121115 
الانبعاثات الوحيدة الملحوظة هي غازات المداخن المعتادة» والناتجة من 
السخانات المتقدة والمراجل» وعمليات إعادة توليد المُحفزات؛ التي تتكون أساساً من 
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الوضع التقني والتجاري 
25 20120111:1231 312201 لمعتسطاعء [' 

يمكن تلخيص الوضع التقاني لسيرورة 2117 في مجالات السيرورة والمُحفز 
كما يلي : إِنّ المعطيات الأساسيّة للتصميم مُستقاة من أكثر من 9000 ساعة تشغيل 
لمُنشأة تجريبيّة في مركز الأبحاث والتطوير العائد لشركة لورغي. إضافة إلى أمثلة 
شروط التفاعل» فقد جرى تحليل محاكاة عدد من حلقات إعادة التدوير 

بالتوازي مع ذلك؛ فقد عمدت شركة لورغي إلى بناء وحدة تجريبيّة على 
نطاق أكبر لاختبار السيرورة الجديدة في إطار منشأة ميثانول عالميّة النطاق تعمل 
على نحو مستمر 24/77 باستعمال تغذية الميثانول من منشأة قائمة. الغرض 
الأساسي من هذا الاختبار كان إثبات أنّ عمر المُحفز يلبّي» بل يتجاوز الهدف 
التجاري المتمثل بثمانية آلاف ساعة تشغيل مستمر على التيار. بعد توقيع اتفاق 
تعاون مع شركة ستاتويل 4854 في شهر كانون الثاني من عام 2001» جرى 
تجميع الوحدة التجريبيّة في ألمانيا ثُمّ نقلت إلى مصنع ستاتويل للميثانول في 
تيلدبيرغودن» نرويج» في تشرين الثاني (نوفمبر)» من عام 2001 (الشكل 4.1.10) 
. وبعدها انضمّت شركة بورياليس 8062115 إلى الشراكة عام 2002. 


بدأ تشغيل الوحدة التجريبيّة في كانون الثاني (يناير) من عام 2002» 
وبقيت المّنشأة قيد التشغيل منذئذ. بحلول شهر نيسان من عام 2004 بلغ زمن 
الغمل. على التيار الأول وققة تحنز كدانية الاق مراعة مهرى اسقيال كلظ الاقف 
ساعة إضافيّة للاختبارات مع دفعة جديدة. 


لقد كانت الدورات بين فترات إعادة التوليد أطول من المتوقع. وانخفضت 
معدّلات فقدان النشاط في تفاعل تحويل الميثانول مع زمن التشغيل. وكانت انتقائيّة 
البروبيلين والمردود في المجال المتوقع لهذه الوحدة» فقط بوجود إعادة تدوير 
جزئي. وللتحقق من إمكانيّة إعادة التدوير لجميع الأوليفينات الأخف أو الأثقل» 
سيجري بحام وحدة رويد مكبر مع اللي للق كلدل في ركز البحث 
والتطوير لدى لورغي. سيثبت هذا كجثكدا النوعيّة البوليميريّة للمُنتج» أي غياب 
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مُسمّمات البلمرة. لقد جرى إثبات ذلك أوّلاً بإنتاج كؤوس بولي بروبيلين من دفعة 
بروبيلين من 1117 جرى تقطيرها خارج الخط في مركز البحث والتطوير» ثم 
جرت بلمرتها في مخابر بورياليس. 

لقد جرى تحليل مُنتج الغازولين من الوحدة التجريبيّة في مخبر تابع لمصفاة 
تكرير ستاتويل والذي أشار إلى أن له نوعيّة "غازولين ممتاز". لقد انتهت عمليّة 
تطوير المُحفزء والمورّد يُصنع تجارياً المُحفزء الذي يُستعمل في تطبيقات مماثلة. 

أتانك اتكاملة جميع هلام التتاقت .والشروظ الإيجاكة والنيشرة لشتركة لووغي 
أن كحضت اسبائيم اتجاركة لكنفات: 1/118 متسنظة وولسمة النطافق للد كفت فده 
التضاميع. الأسائن الحساب. التكاليف: الداخلية والأاكتبار. ولقد جرئ التوصل. إلى 
دراسات جدوى عمليّة لإنشاء مُجمّعات بولي بروبيلن ضخمة. وفوق هذا نقتم شركة 
لورغي اليوم تقانة 7117 على أسس تجاريّة. ومع حلول شهر تموز (يوليو) 2004 
وصلت المُفاوضات لإنشاء أوّل مُنشأة 21177 بحجم تجاري إلى مراحلها النهائيّة. 


اقتصاديات السيرورة مهمع ووععورط 


لما كان البروبيلين نفسه منتجاً وسيطاً وليس نهائياء فلقد وضعت التقديرات 
الاقتصاديّة على أساس مُجمّعات ميثانول- بروبيلين- بولي بروبيلين. هذا يتطلب 
فقط إضافة كتلة اصطناع بولي بروبيلين إلى الشكل 1.1.10. 

لذلك يتضمن التقبيم الاقتصادي طريق 2115 مع وحدة بولي بروبيلين 
لإنتاج مُنتج أكثر رواجاً وأعلى قيمة. الحالة المُّقدتمة هنا مُؤسّسة على قاعدة دراسة 
جدوى لمُجمّع في منطقة الشرق الأوسط والخليج العربي» وهي تأخذ بعين الاعتبار 
الاحتمالات المختلفة للطريق المطوّر حديثاً. ومع أن تقدير تكلفة الاستثمار مرتفع 
إلى حك عا إلآ أن أعاتد| عذاباً مش مقرقما كما نتن الح ر لان :2110-1110 
أساس الأسعار لتقدير كلفة الاستثمار هو الربع الثالث من عام 2002. 

الحقائق الجديرة بالملاحظة هنا هي انخفاض تكاليف إنتاج المنتجات 
الوسطيّة من ميثانول وبروبيلين والمنتج النهائي من البولي بروبيلين. تترك هذه 
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المجال لهوامش ربح صحيةء ولتطبيقات جديدة مثل ©3150:7:6 (الاستعمال 
المباشر للميثانول أو :2241 في توليد الطاقة) و ©15دم:3:5» والطريق المؤسّتس 
على 271177 إلى وقود الديزل والغازولين. 


الشكل 4.1.10: وحدة إراءة في تيلدبر غودين» نرويج. 


آخذين بعين الاعتبار أنّ مُنشآت الميغاميثانول تبنى مُقابل 300 إلى 320 
مليون دولار أمريكي كتكلفة استثمارء وأنه بالإمكان تعويض التكاليف الطارئة 
بالوفر الذي تحقفه عمليات المُكاملة الإضافيّة» فإنَ هذا الطريق يبدو أكثر طرائق 
استعمال الغاز الطبيعي اقتصاديّة ووعداً. 
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الجدول 1.1.10: كلفة الانتاج : مجمع متكامل ميغاميثانول-7217-0/112 


الطاقة الانتاجيّة. 757 


كلفة الاستثمار :'870»: مليون 1155 
كلفة المالك؛: بما يشمل فائدة رأس المال» مليون 11595 


كلفة التغذية» 1159 

كلفة الإنتاج» 1159/6 

مواد أوّليّةء /595نآ 

منتفعات» /1198آ 

تشغيل وصيانة» 1155/6 
077110 المصنع والتأمين» 1153/6 
الاهتلاك؛ :/1153 


الاعتماد للنافثا كمنتج جانبي» /1]158 


كلفة المنتج عند 2201-0 1159/6 


ميثانول 
1,0 
250 


00 


غاز طبيعي 
2051111111 


029 
10.4 
1.6 
5.6 
60 


1012 مم 
2000 520,000 
215 165 

43 53 
ميثانول بروبيلين 
543/1 5174/1 
20.1 261 
03]ة1 2008 
5.6 68 
113 8.6 
121 592 
23015 232.6 

-_- --7 

261 1/4 


الجدول 2.1.10: مجمع متكامل ميغاميثانول- :772-7131 (عائد على الاستثمار 


01 


كلفة الاستثمار '1820» مليون 1155 


كلفة المالك» بما يشمل فائدة رأس المال؛ مليون 1155 


كلفة التغذية» 1158 


كلفة الإنتاج» مليون 1155 
مواد أوليّة» مليون 1159 
منتفعات» مليون 17155 


0710 المصنع والتأمين» مليون 11585 


الاهتلاك؛ مليون 1155 
العائدات» مليون 1155 


نافثا 058130/0))» مليون 1155 
بروبيلين (/055650))»: مليون 1155 


عائد الاستثمار (201,90) 
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ميثانول- 57-11 
30 


146 


غاز طبيعي 
205111111 


113ظ1 
0101 
9:1 
1609 
212 
21.4 
2320.6 
56ظ1 
3238 
23.1 


المراجع إطمردنع مناطز8 


:1153115 عمتلساعصة) متامتع 5عاع10مصطاءعا :01 عطا 01 اتوم كه 2112 .1 

7[ ,22026112211011 595 2361131 لععطة:205 إالدعاع 10مصطءع "1" :15دع تلطعطء 16 025 

1211© عتمطعطن )035٠:‏ ١1ع0‏ 1ع11امآ ,تعطماع1آ تتقجمع117210 20د أءمصسصءهم ا 1121210 
2 111177 ,112137 ,1/1132 ,عم متتاظ 11011105[ م1 025 


(1/1112) عماع1نام10م-2201-10طاع12 عطا 102200512155 :أعء[20م للع 5ه 5112 .2 
٠ )0585 :‏ 1ع0 181لهآ ,تعصعه117 كطعل ته أعمططعوطامآ1 متتتدكلط8 :اط ,ووعء10م 
يذكذ 512101 عكل1591 0 ع01ط 012 ,تعدمعل ع1هةاك ,طمسن عتسعطن 
,011625 116877 ,ع تلاعع2/1 21تاصتصخ 512610021 ع مامد ططانل[م غ2 مهكد أامعدع1م 

,3 1تأتامخ-30 طاعتد 1/1 


132611315 8012 ع11ا1]0 01621امممء8 مث :8 2كلة11ع1120 عتتامدمءء 35 1112 .3 


0202611 عتتسعطن) ٠١ 095 ٠‏ 061 51تتمآ ,تعصطعا[ تتمططعل1ة'11 زط ,عمع]تزممءط م1 
.2003 ناعطتاعامء5 25-26 ,0ع21023 ,1:10دن) عغمهك81ة ,2003 011811 81م 
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الفصل 2.10 


سيرورة 7110 1102/11320210] 


11012/11501060 1١112 55 


بيتر ر. بوجادو و جايمس م. أندرسون 
شوكة 17:6 مو 
دي بلن» إيلينوي 


7 0-4 


مقدمه 11101101016000 
إنّ تحويل الغاز الطبيعي إلى غاز اصطناع هو المرحلة الأولى في استعمال الغاز 
الطبيعي لإنتاج الميثانول» وفي تحويل الغاز إلى منتجات هيدروكربونيّة سائلة. يعطي 
الميثانول بصفته مادة كيمائيّة قاعديّة فرصاً محدودة لاستعمال الغاز الطبيعي ما لم يجر 
ربطه بأسواق مشتقة أخرى. تيح ثقانة الغاز - إلى - سائل (11©) باستعمال محفزات 
من نوع فيشر- تروبش 1715061-1700501 فرص أسواق واسعة لاستعمال الغاز 
الطبيعي» ولكنها تواجه تحديات اقتصاديّة مثل التكاليف العالية لرأس المال» مع الانخفاض 
تحقق اليوم تقانات إنتاج غاز الاصطناع والميثانول اقتصاديات أكبر من 
حيث توسيع نطاقها. فقد ضاعفت مرافق إنتاج الميثانول العالمية النطاق من حجمها 
إذا ما قورنت بما كانت عليه قبل عدّة سنوات فقطء وعندما تجمع مع أسعار الغاز 
الطبيعي من المناطق النائية» تحقق هذه المرافق كلفة إنتاج أخفض بمقدار جوهري 
إذا ما قورنت بالمُنشآت القائمة. ومع أنه بالإمكان شحن الميثانول اقتصادياً من 


431 


مناطق الغاز.النائية: إلا أن النمو الطبيعي للطلب: علئ. الميثانول للاستغمالات 
التقليديّة لا يبرّر إضافة العديد من المصانع الجديدة. 

كان يجري تحويل الميثانول إلى مكونات الوقود تجارياً بواسطة سيرورة 
موبيل ميثانول-إلى-غازولين'” (21106 11ط010) في منشأة قريبة من بلايموث 
ناهوا< في نيوزيلانداء إلا أنّ هذه المُنشأة أغلقت منذئذ بسب الضعف النسبي 
للعائد الاقتصادي من إنتاج الغازولين. ولكن برهنت شركة موبيل أنه باستعمال 
مُحفز زيوليتي من نوع 2921-5 (0111: يمكن تحويل الميثانول إلى منتج عطريّ 
كبيرء يصل إلى الدورين 62ت,ناطء ولكن مع نسبة كبيرة من مركبات الأوليفين» 
البروبيلين أساسا. لفد طوّرت شركة لورغي حديثاً نسخة معثلة من هذه السيرورة 
تجعل إنتاج جزء الغازولين أصغرياًء وجزء البروبيلين أعظمياً ليصل إلى 9070؛ 
تُعرف هذه السيرورة باسم سيرورة الميثانول - إلى - بروبيلين 5.0117 

يمكن أيضاً تحويل الميثانول إلى إثيلين وبروبيلين بواسطة سيرورة 
1110 1102/110:0» التي تفتح بذلك فرصاً جديدة لاستعمال الميثانول. يمكن بعد 
ذلك. مستا 'الإلين..والبروبيلية: للاتتجابة إلى الطلب: :المتواية. للسوق. .غلن 
مركبات البولي أوليفين» أو يمكن استعماله في إنتاج غيرها من مشتقات الأوليفين. 
عموماء [ ابنثر انيجيات- ‏ 2370 يشان 'غاز المناطق. النائثة» تأهذ يعي الاعفبان 
ِمَا عمليّة شحن الميثانول من المواقع النائية إلى البلاد حيث الطلب مرتفع على 
الأزليفيق» أو شحق الحبيباتك البوليميرية مخ مرائق الغاق > [لن. يولي أزليفين 
المتكاملة الموجودة في المناطق النائية. 
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010 


01 
الشكل 1.2.10: خطوات تحويل الغاز الطبيعي إلى سوائل أو بولي أوليفين. 
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يبييّن الشكل 1.2.10 البدائل المختلفة لاستعمال الغاز الطبيعيء في إنتاج إمّا أنواع 
الوقود السائل أو المشتقات البتروكيميائيّة. وفي الوقت الحاضر هناك اهتمام متجدّد ونشاط 
مُعتبّر في التخطيط والبناء لمرافق 611 واسعة النطاق. إنّ تقنيّة 6711© جذابة لأنها 
تعطي إمكانات واسعة لتحسين قيمة الغاز الطبيعي بالاستفادة من الأسواق الواسعة 
لمنتجات الوقود. يُعتبر تنفيذ 6711© وغيرها من مشاريع تحويل الغاز الواسعة النطاق 
تحدياً وبسبب ارتفاع كلفة الاستثمارء وعدم إمكان إثبات نجاعة هذه التقانات اقتصادياً في 
حالة المنشآت الصغيرة النطاق الحاليّة» ووجود منافسة على المنتجات المؤسّسة على 
الزيت الخام» وكون مواقع المنشآت هي عموماً في المناطق النائية. إحدى طرائق تحسين 
اقتصاديات مشاريع 611 هي إنتاج منتجات ذات قيمة مُضافة أعلى. يمكن أن يشمل هذا 
استرجاع البارافينات الطبيعيّة لإنتاج ألكيل خطي للبنزين عمع ع6 الإكللة نتدعط 1 رظكضط) 
؛ وخصوصاً الزيوت المٌزلقة» والميثانول» والأوليفينات» والبولي أوليفينات. يمكن لأسواق 
بعض هذه المنتجات أن تحدّ من فرص الإنتاج في مرافق .11 6. أمّا أسواق الأوليفين 
والبولي أوليفين فهي واسعة بشكل استثنائي» وتعطي هذه المنتجات قيمة مُضافة مرتفعة. 

تتضمّن مرافق .6711© و6717 وحدات غاز اصطناع ضخمة في الواجهة 
تستعمل: في مُعالجة الغاز الطبيسي» كما .هو موطتم في الشكل. .12:10 إن هذه 
الوحدات هي المُساهم الأساسي في رفع كلفة الاستثمار التي يجب وضعها في هذه 
المُجمّعات. ينتج من ذلك أنه يمكن أن ينجم عن مكاملة هذه المرافق وفر تآزري 
جوهري. يمكن أن ينتج الوفر في مُجمعات 011/0617 مما يلي: 
٠‏ الاشتراك في مُنشأة غاز الاصطناع. 
« الاشتراك في نظام المنتفعات» واستعمال النواتج الجانبيّة. 
الاشتراك في مرافق معالجة ماء النفايات. 
« الاشتراك في مرافق الإدارة» والمخابر والصيانة. 
جعل الحاجة لمرافق تخزين النواتج الوسيطة أصغرياً. 

وهناك ميزات أخرى للمرافق المتكاملة» مثل المُكاملة في الخلف لإنتاج 
البولي أوليفين: 
خفض تكليف الإنتاج النقديّة. 
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ه حذف تكاليف التعامل مع المنتجات الوسيطة وشحنها. 
« الاتساق والتحكم الأفضل في نوعيّة التغذية الداخلة. 

عندما ينظر أحدهم في منشأة متكاملة لتحويل الغاز الطبيعي إلى بولي 
أوليفين (6717)» يجد ثلاث تقانات سيرورات رئيسيّة مشاركة. يجب أن تتلاءم هذه 
النفاداك معا فى ظاقة إنتاحثة عالمثة النطاق لتحدق تكاملاً مكالياً: ستجري ,نداقكنة 
كل واحدة من هذه التقانات في الفقرات التالية. 

تتوفر تقانة سيرورة غاز الاصطناعاميثانول من عدة مانحي امتياز 
معروفين. حتّى وقت قريبء كانت الطاقة الإنتاجيّة العالميّة من الميثانول تتراوح 
بين 2500 و3000 طن متري يوميا (/31) . والآن هناك عددٌ من المشاريع قيد 
الإنشاء بطاقات إنتاجيّة تصل إلى 241/1 5000» ويُناقش قز خضو (مانحو امتياز) 
تقانات غاز الاصطناعاميثانول طاقات إنتاجيّة مرتفعة مثل 311/15 10,000. تعكس 
مُعظم الطاقات الإنتاجيّة التي تحققت حديثآء أو ستتحقق قريباًء ميلا متزايداً تنتقل 
فيه عملية إنتاج الميثانول من الدول الصناعية إلى المواقع حيث يتوفر الغاز 
الطبيعي بأسعار زهيدة. 

إن جمع مرافق الإنتاج الواسعة النطاق مع التغذية من الغاز الطبيعي 
الزهيدة الثمن يخفض خفضاً جوهرياً التكاليف الأساسيّة لعمليّة إنتاج الميثانول؛ كما 
هو مبين في الشكل 2.2.10. 

يوجد اليوم العديد من المُنشآت الأصغر في المناطق الصناعيّة. الكلفة 
النقديّة للإنتاج في هذه المنشآت يزيد نموذجياً على 5100/817 من الميثانول» وهذا 
يعود أساساً إلى كلفة الغاز الطبيعي. وعند إضافة كلفة رأس المال لتُحقّق عائداً 
ربحيا نسبته 20؟9 مثلاء يُصبح سعر الميثانول عند التسليم حوالى 5180/0117. 
كحلق المُنشآت الواسعة النطاق في المناطق النائية فوائد جديرة بالاهتمام بسبب 
انخفاض التكلفة النقديّة» واقتصاديات مضاعفة الإنتاج» وذلك حتى بعد أخذ تكاليف 
الشحن إلى الأسواق البعيدة بعين الاعتبار. في حالة هذه الواحدات النائية تكون 
الكلفة النقديّة للإنتاج أقل من 550/87. ويمكن لهذه الوحدات أن تَسِلّم الميثانول 
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شعن 41100117 لقويياء.وذلك تحني يعد اكدافة قلفة و أبن .الفان و جور الشكقد 
كما إخ المشاريع الفائقة الضخامة الحديثة تتمتم بمزايا أكبرء ويمكن أن تحقق 
اقتصاديات جذابة مع ميثانول يُسَلَم بسعر أقل من 590/317. يفسح هذا المجال 
لتطبيقات جديدة للميثانول مثل خلايا الوقود» أو التحويل إلى أوليفين» ويتيح إمكانات 
توسّع جديدة للسوق. 


الشحن روج 
0 عائد رأس المال9 


كلفة الميثانول "8/117 


وحدة 24 م ُظ 


'موقع صناعي" مؤستس على طاقة إنتاجيّة (15001/1/1 مع 2.50 لكل مليون 8141 غاز 
'موقع ناء" مؤسئس على طاقة إنتاجيّة (3000341/1 مع 50.75 لكل مليون 810 غاز 
٠‏ 'وحدة نائية جديدة" مؤسّسة على طاقة إنتاجيّة (60003417/1 مع 50.50 لكل مليون 841 غاز 


الشكل 2.2.10: أمثلة على تكاليف إنتاج الميثانول. 


تنتّج البولي أوليفينات إنتاجاً واسعاً باستعمال التقانات المتوفرة لدى عدد من 
مانحي الامتيازات»: ويمكن أن تشتمل على المرونة التي تتيح إنتاج عدّة أنواع من 
البوليميرات المتجانسة والبوليميرات المشتركة. الطاقة الإنتاجيّة العالمية لسيرورة 
البولي إثيلين هي عدوي في المجال 300 إلى 350 كيلوطن متري دكويا 
(010114)» والطاقة الإنتاجيّة العالمية لسيرورة البولي بروبيلين هي عموماً في 
المجال 250 إلى 12114 300. 


تقانة 0/110 أ 10مضطءء) 8110 


الجزء التقاني المتبقي في مُنشأة 017 مُتكاملة هو وحدة 2110 قادرة على 
تحويل الميثانول إلى أوليفينات خفيفة : إثيلين وبروبيلين. نقتم سيرورة 107/119:050آ 
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3510 الرابط المفتاحي بين الغاز الطبيعي وإنتاج البولي أوليفين. إنها ثقتم وسائل 
مفيدة لتحديد سعر الغاز النائي» وتتييخ رضنا جديدة لاستعمال الغاز الطبيعي. ! 
سيرورة 2110 هي طريق مبتكر لإنتاج الأوليفينات من الغاز الطبيعي. وهي تتيح 
مرونة في الإنتاج تسمح بتسليم البروبيلين إضافة إلى الإثيلين» وتحقق الطلب على 
البروبيلين الذي لا تمكن تلبيته اعتماداً على مُنشآت الإثيلين التقليديّة فقط2. 


تطلب تحويل الميثانول إلى أوليفينات مُحفزاً انتقائياً يعمل عند درجات 
حرارة معتدلة إلى مرتفعة. التفاعل ناشر للحرارة» لذلك يمكن استرجاع الحرارة 
من المُفاعل. يمر الميثانول أولاً عبر مركب وسطي هو ثنائي ميثيل إيثر (02158)» 
ثم يُتابع التفاعل في عمليّة نزع ماء لاحقة ليعطي الإثيلين والبروبيلين. و 
كميات محدودة من البوتين وأوليفينات أعلى أيضاً. وتبعاً لتصميم وتشغيل وحدة 
7110 يمكن أن يصل مُجمل مردود الإثيلين زائداً البروبيلين إلى حوالى 80 إلى 
0 وذلك على قاعدة المحتوى الكربوني لتغذية الميثانول. 


يتراكم الكربون أو الكوك على المُحفزء ويجب إزالته للمحافظة على نشاط 
المُحفز. يُزال الكوك بالاحتراق بالهواء في نظام إعادة توليد المُحفز. يُعتبر نظام 
مُفاعل مُجدّد ذي مضجع مميّع 1111260-60 نظاماً مناسباً بوجه مثالي لسيرورة 
0 . يعمل المفاعل في الطور البخاري عند درجات حرارة بين 350 إلى 
0 وتحت ضغوط تتراوح بين 1 و (303:)8. ويجري تدوير تيار من المُحفز 
إلى المُجدّد للمُحافظة على نشاط مرتفع. يمكن تشغيل سيرورة 20ل1102/119 
310 على ميثانول خام أو غير مُقطر كما يمكن تشغيلها على الميثانول النقي. 
يعتمد اختيار نوعية التغذية الداخلة عموماً على أوضاع خاصة بالمشروع, إذ توجد 
مميزات لكل من الحالتين. يُوضئّح الشكل 3.2.10 مخططأ مبسطأ لتدفق سيرورة 
7110 10ل:1105/119]. بعد قسم استرجاع المادّة المتأكسيجة» يُعالج دفق الخرج 
مُعالجة إضافيّة في قسم التجزئة والتنقية لفصل المنتجات المفتاحيّة عن المكونات 
الجانبيّة. يُنتج الإثيلين والبروبيلين من النوعيّة البوليميريّة ترسل النواتج إلى 
التخزين. 
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إزالة فاصل إزالة فاصل- إزالة إزالة الغسل بالصود2 برج تبريد 
بع لي جد رقت 6 6 الكاوي سريع_>-- مجدد__ مفاعل 
غاز الذيل 


الشكل 3.2.10: مخطط تدفق سيرورة 81710. 


إن المُحفز 310-100 العالي الانتقائيتة مؤستس على 5470-34: وهو 
منخل جزيئي على أساس السيليكوألومينوفوسفات مع بنية شابازيت بقياس مسامات 
وحيد حوالى 3.88 (الشكل 4.2.10). يتحكم قياس المسامات بحجم مركباتث 
الأوليفين التي تخرج من مسامات المُحفز. تنتشر الأوليفينات الأكبر بمعدلات 
أخفض. في حين تسيطر الأوليفينات الصغيرة على مُنتّج المُفاعل. وبالمُقابل» إذا 
أجري التفاعل على مُحفز 24151 زيوليتي بمسامات حجمها 5.1 إلى 5.68: فإنَ 
المنتج سيتضمّن جزيئات أكبر بكثيرء وهكذا حتى الوصول إلى العطريات. 

عند التشغيل النموذجي يجري تحويل حتى 080؟ من تغذية الميثانول (نسبة 
مكوية غلى أساين. الكريون) إلى إثيليخ وبروبيلين» مع حوالى 9610 من البونيق, 
ويمكن رفع المردود الكربوني الكلي للأوليفينات الخفيفة إلى 990 تقريباً عن 
طريق تحويل المنتجات الجانبيّة من ,,0 أساساً إلى بروبيلين. 

تتيح سيرورة 7110 1105/119050 مجالاً واسعاً من المرونة لتغيير 
الكميات النسبيّة من الإثيلين والبروبيلين عن طريق ضبط قساوة التشغيل في 
المُفاعل. يمكن تصميم سيرورة 3110 لتحقيق نسبة منتج إثيلين-إلى-بروبيلين بين 
5 و 1.5. يتغيّر المردود الكلّي من الأوليفينات الخفيفة (إثيلين وبروبيلين) تغيراً 
خفيفاً على كامل هذا المجال؛ مع أعلى المردودات في حالة كميات متساوية تقريباً 
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من الإثيلين والبروبيلين» مثلاً في المجال بين 0.8 و1.25. يضع هذا أخفض 
المتطلبات على الميثانول» ولكن يمكن ضبط النسبة لتعكس حالة السوق من حيث 
الطلب على كل من الإثيلين والبروبيلين وأسعارهما. 


3.5 أنغستروم 


ف 
58 


6 لاع 


نران 


409 --_- 


/ 


المردود (نسبة مئويّة وزنية) على أساس الكربون 


يُتيح قياس المسامات الفريد تحويلاً انتقائياً 
0 للأوليفينات: ويستثني المكوّنات الأثقل 
1530 125 100 0,7,5 
نسبة الإيثيلينابروبيلين 


الشكل 4.2.10: بنية 5470-34 ومردود سيرورة ©7211 من الأوليفينات الخفيفة. 


يبيّن الجدول 1.2.10 مثالاً على حساب المواد لإنتاج .3174 600,000 من 
الأوليفينات الخفيفة مع كميات متساوية من الإثيلين والبروبيلين. تقريباً يتطلّب إنتاج 
طن من الأوليفينات حوالى 3 طن من الميثانول. يُمثّل هذا مردوداً قدره يُمثل هذا 
مردوداً قدره 080 تقريباً على أساس الكربون. 

بسبب ارتفاع المردود من الأوليفينات وانخفاض اصطناع النهايات الخفيفة» 
لا تحتاج سيرورة 7110 نظام تبريد إثيلين. ومع أنها ليست مُسوقة بعدء ولكن 
جرى تحقيق توفير في التكاليف المتوقعة عن طريق أَمْتلَّة تصميم المُفاعل وهندسة 
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القيم والتحليل المعمّق لاستهلاك الطاقة. ولقد جرى تحضير عدد من رزم التصاميم 
المتكاملة بهدف تحديد متطلبات التصميم والتكلفة لمشاريع 2070. شملت هذه 
الدراسات متطلبات التصميم والتكلفة للمواقع الخارجيّة وأنظمة المنتفعات المقترنة 
بمشاريع 7110 قائمة بذاتها أو مُكاملة ضمن مشاريع 617. 


الجدول 1.2.10: حساب المواد في سيرورة 7110 لإنتاج 7114 600,000 
من الأوليفينات الخفيفة (إثيلين وبروبيلين) 


التغذيات الداخلة 1/1770 المنتجات 1/11/52 


ميثانول(”) 2204 
إيثلين 852 
بروبيلين 852 
خلائط مركبات بوتان 2212 
هيدروكربونات +05 100 
غاز الوقود 588 
غيرها (ماءء ,(0)0)؛ كوك....) 2980 
المجموع 2204 2204 


(') يتطلب مقدار 7/7/5 5204 من الميثانول حوالى (4.2مليون 71.537/0837) من الغاز الطبيعي 
بافتراض أنّ النواتج الجانبيّة من 1110 تُستعمل وقوداً. 


القاعدة الاقتصاديّة كلك 6 1متامحمء ]1 


بيكقة الزضوك. ان متقاركة 'اتتتناوثة كاك مكتى» وطيعنا هنذا هد 
الفرضيات على الأسعار. وجرى ضبط تكاليف الاستثمار لتعكس حالة موقع ناء. 
وجرى افتراض. أن مخضصصات- المواقم الخارحية والمتتفعات. تكافي 3235 من 
تقديرات تكاليف بناء حدود البطاريّة الداخليّة (580-.1581). من المتوقع أن يعطي 
هذا ترهبا معفولا المرافق المكامكة. 
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لقد جرى تقدير أسعار المنتجات لتوافق تقريباً أسعار النفط الخام 818/661 
(1501 يعادل تقريباً 0 0.159). وافترض أن سعر الغاز الطبيعي هو حوالى 
0 لكل مليون 81 بما يعكس سعر الغاز في المناطق النائية. لقد افترض 
أنكنا آنه المقاسات الساكلة سرون :611 فلك قينة احفالتة ‏ أعلى من يسن ' الفط 
الخام بحوالى 55/601» أمّا المنتجات الغازيّة فجرى تقييمها على نحو يُكافئ قيمة 
الوقود المحلي. 

لقد جرى افتراض أنّ مردود البولي 0 هو 98؟ وزناً من معدّل 
التغذية من وحيد الأوليفين. ولقد جرى تحديد أسعار مُنتج البولي أوليفين على قاعدة 
متوسط السعر في حقبة تاريخيّة» والأسعار التعاقديّة لأوروبا الغربيّة التي توافق 
سعر 518/61 للنفط الخام. 


وجرى تقدير تكاليف الشحن بهدف تقدير صافي الإيرادات بعد النقل 
البحري من المواقع النائية وحتى الأسواق الصناعيّة كأوروبا الغربيّة أوالولايات 
المتحدة. يمكن لهذه التكاليف أن تتغيّر تغيّراً جوهرياً تبعاً للمشروع ومواقع 
الأسواق وأسعار الوقود. كما يمكن لأجور النقل والمعالجة ورسوم الاستيراد أن 
توثر في صافي الإيرادات. 

ولقد جرى تعيين تكاليف الإنتاج الثابتة على قاعدة 95 من (1581-5810) 
وذلك لتغطية تكاليف أجور العمّال» والإشراف والصيانة والضرائب والتأمين» 
وفوائد رأس المال العامل. راجع الجدول 2.2.10 للتفاصيل. 
تقديرات الاستثمار نا أاع ساو 12 

لقد جرى تقدير تكاليف الاستثمار على أساس توسيع نطاق تقديرات تكاليف 
بناء وحدات السيرورة. جرى تحديد هذه التكاليف بمُقارنة معلومات التكاليف المبيّنة 
في ورقات بحث ونشرات متنوعة بالإضافة إلى المعلومات الداخليّة لشركة 108]. 
وسنشرح الأسس والافتراضات المستعملة في تقدير هذه التكاليف شرحاً إضافياً في 
الفقرات اللاحقة. 
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الجدول 2.2.10: اقتصاديات 211/02117) الأساسيّة 


المادة الكلفة 


حدود البطارية الداخليّة (/19181)-كلفة بناء على أساس المناطق النائية 


المواقع الخارجيّة والمرافق 5 من .1981 المفترض 

تكاليف أخرى/") مشمولة 

فتزنة :العمل" المستمرر. 0 يوماً في العام 

غضل المتتروخ 0 عاماً (17 قيد التشغيل) 

النفط الخام (الموافق) 1طاط/5 51 

تغذية بالغاز الطبيعي 50.50/111100 

منتجات 11 © 523/1 

بولي إثيلين 20017 

بولي بروبيلين ا 

ميثانول 0 و 585/12/11 

الشحن 12/117 للسوائل 
1 بولي أوليفين 

تكاليف تشغيل ثابثة 5 من .1581 بناء 


(*) تشمل التكاليف الأخرى المحفزات ورسوم الإجازة» والمخصصات لتكاليف أخرى لأصحاب 
الملكية. 


يُقارن الشكل 5.2.10 تقديرات تكاليف الخيارات المدروسة في هذا الفصل. 
تكاليف الاستثمار في حالة .671: و.011 المُكامّلة مع إنتاج الميثانول متماثلة وهي 
حواك 13 تيون دولآانء تقطاب وحدة 68 اننتثمار ١‏ مسالا تزيد" إضافة لنكامة 
مرافق إنتاج أوليفين أو بولي أوليفين كلفة الاستثمار بحوالى 2.0 بليون دولار. 
استثمار .11 6. يتطلب مُجِمّع 671 لإنتاج 18557 50,000 تحويل حوالى 450 
مليون 5017 من الغاز الطبيعي يومياً بتكلفة رأس مال تقدّر بحوالى 1.25 بليون 
دولار. تفترض هذه التكلفة تكلفة المصنع بالكامل في منطقة نائية بحوالى 
8550 ويُفترض أن تساهم تكلفة مرافق غاز الاصطناع بحوالى 9060 
من تكلفة ,1981 لمُجمّع 3.6111 
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استثمار ميثانول/,11 ©. تساهم أقسام اصطناع الميثانول والتنقية بحوالى 28؟ من 
كلفة 1581 في منشأة ميثانول تقليديّة.* لمُنشأة ميثانول عالميّة النطاق طاقة إنتاجيّة 
تقر بحوالى 311/2 5000 (حوالى 1.77 مليون 2114). ومع توسيع نطاق تكاليف 
مرافق اصطناع وتنقية الميثانول إلى النطاق العالميء يُقدّر أنّ تكاليف رأس المال لهذه 
الأقسام ستصبح نويا 0 مليون دولار. ومكاملة هذه المرافق مع مرافق غاز 
الاصطناع نفسها المستعملة في مُنشأة 85512-671 50,000 الموصوفة أعلاه يتطلب 
حوالن 3638 من خاذ الاضطتاع لانتاج الميكانول. كتج مال .هذه الششأة حوالى 
70 5300 من الميثانول العالي النقاء» إضافة إلى 8557 31,000 من منتجات 
01 السائلة. بالطبع ينخفض حجم وتكلفة مرافق اصطناع فيشر - تروبش (51) 
ومرافق تحسين المنتج بسبب انخفاض الطاقة الإنتاجيّة لوحدة .671. وبعد إضافة 
تكاليف حدود البطاريّة الخارجيّة (0581): والمخصّصات والمُحفزات ورسوم 
الإجازة وغير ذلك من التكاليف. نرى أن الكلفة الكليّة لمرفق ميثانول .6711© سيكون 
فقط أعلى بقليل من تلك الموافقة لمرفق .611 . 


0ب 
2 
د 0 2 1 


غيرها 

0581 

بولي أوليفين 553 

مُحطم 

2 110 

ميثانول لما 
فيشر-تروبش١‏ تحسين 
غاز اصطناع 523 


مليون دولار 


/ل611 611 نكا 
يلكت 


الشكل 5.2.10: مقارنة استثمار رأس المال. 

استثمار 17 ©. ما يُحدّد حجم مُجِمّع 6177 عالمي النطاق هو أساساً الطاقة الإنتاجيّة 
لوحدات الميثانول والبولي أوليفين. تمتلك وحدات البولي أوليفين العالميّة النطاق 
طاقات انتاجيّة حوالى 7114 300,000. وفي حالة الحاجة إلى كميات متماثلة من 
البولي إثيلين والبولي بروبيلين» فإن وحدة 2110 تحتاج حوالى 1.8 مليون 711:4 
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من الميثانول لدعم 211,8 600,000 من إنتاج البولي أوليفين. يمكن تبسيط قسم تنقية 
الميثانول تبسيطأ كبيراً في حالة مُجِمّع 677 متكاملء إذ يمكن استعمال الميثانول 
الخام مباشرة في تغذية وحدة 2/110. وعليه في حالة المُنشأة المتكاملة» هناك وفرٌ 
ملموس في مُنشأة الميثانول» وتكون كميّة المُنتج الوسيط المخزّنة أصغريّة. الكلفة 
التقديريّة لمجمّع 6717© من هذا النوع هي حوالى 1.21 بليون دولار. يشمل هذا 
تكاليف مخصصات .آ0581» والمحفزات» ورسوم الإجازة» وغيرها من التكاليف» 
وهي مؤسسة على أساس الموقع النائي بافتراض أن مُعامل الموقع أعلى بنسبة 015" 
من التكلفة على ساحل الخليج في الولايات المتحدة. 

استثمار 6711/6778. تتيح ‏ إضافة وحدة 3/10 ووحدات بولي أوليفين ‏ تحويل 
الميثانول إلى أوليفينات ثم بولي أوليفينات. التحويل إلى بولي أوليفينات ضروري لأنه 
سيكون مكلفاً جداً شحن الأوليفينات من مناطق نائية. تشحن البولي أوليفينات اقتصاديا 
لمسافات بعيدة. الكلفة التقديريّة لمرفق 6711/617© متكامل هي حوالى 2 بليون 
مولآر: يكمل هذا تاليف مخصصات: 08181 والمحنزاك» وزسوم الإجازة وتغيرها 
من التكاليف. وهي مؤسسة على أساس الموقع النائي بافتراض أن مُعامل الموقع أعلى 
بنسبة 15؟ من التكلفة على ساحل الخليج في الولايات المتحدة. 


استثمار .711©/مُحطم/بولي أوليفين. إن أكثر طرائق إنتاج البولي إثيلين والبولي 
بروبيلين شيوعاً اليوم هي عبر تحطيم بُخار النافثا. تشتمل منتجات .611 السائلة 
على مُنتج النافثا في مجال الغليان. النافثا مُنتَجٌّ جذاب في تطبيقات تحطيم البخار 
بسبب ارتفاع تركيز المكونات البارافينيّة الطبيعيّة. يُعطي هذا مردوداً مرتفعاً من 
الإثيلين عند تحطيم النافثا. يمكن شحن النافثا من أماكن نائية إلى المناطق الصناعيّة 
حيث توجد مُحطمات نافثاء وهذا هو مخرج الاستعمال الأكثر شيوعاً لمُنتج النافثا 
من .611. ولأنَ هذا الفصل يُناقش المزايا الكامنة في مكاملة إنتاج البولي أوليفين 
مع .611» فمن المناسب التفكير في مُكامل التحطيم التقليدي. يمكن أن يتنوّع جزء 
النافثا من خر'ج .611 تنوعاً كبيراً تبعاً لنوع المُحفز المستعمل وشروط التشغيل 


في وحدة فيشر - تروبش (51). وبسبب أغراض هذا الفصل جرى افتراض أنّ 
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قطفة النافثا تمثل 028؟ حجماً من مجموع سوائل 517. يوفر هذا حوالى 
80550 14,000 من النافثاء ولكن هذه الكميّة بحد ذاتها صغيرة لتدعم مُحطم نافثا 
عالمي النطاق. والاقتصاديات الناتجة ستكون ضعيفة لمثل هذا المشروع» وتبزغ 
الحاجة إلى الحصول على قطفات أكبر من سوائل '77. 

للك افتريكيها 1 9056 من سوائل. 77 حشقمل :كنذية ذاكلة للتخط. ونقثر 
أن هذا المقدار من 821 28,000 من التغذية الغنيّة بالبارافينات الطبيعيّة يمكن أن 
يدعم إنتاج 7114 442,000 من البولي إثيلين و 311:6 166,600 من البولي 
بروبيلين. هذا المردود من الإثيلين أعلى بشكل محسوس من مردود مُحطم على قاعدة 
التغذيات التقليديّة. الكلفة التقليديّة لمرافق .1981 لمثل هذا المُحطم هي حوالى 380 
مليون دولارء والكلفة التقديريّة الموافقة لمرافق .1981 للبولي أوليفين هي حوالى 
0 مليون دولار. ويُقدّر الاستثمار الكلّي لهذا المُجمّع بما يفوق قليلآً 2.2 بليون 
خولارء يشمل هذا تكاليف مقخضصاتك ,4085191 والمحفزات» ورسوع الأجازة وغيرها 
من التكاليف. وهي مؤسسة على أساس الموقع النائي بافتراض أن مُعامل الموقع أعلى 
بنسبة 015؟ من التكلفة على ساحل الخليج في الولايات المتحدة. 
مقارنات اقتصاديّة 201111155 1221 0ظامء ]1 

تعطي متكاظة إنفاع الميكانو ل مغ :611 "تحسيناً فى القتضانياك شريظة أن 
يكون سعر مبيع الميثانول حوالى 5120/817 أو أكثر. ولكنّ استهلاك الميثانول في 
التطبيقات التقليديتة (أي فورمالدهيدء 2347138 مركبات كلوروميثان»ء حمض 
الخل»...) يتيح فرصاً محدودة لاستعمال الغاز في المناطق النائية. الطلب الحالي 
على الميثانول هو حوالى 30 مليون 08114» ويُتوقع أن ينمو إلى 37 مليون 
14 خلال السنوات العشر القادمة. يمكن لهذه الزيادة في الطلب على الميثانول 
أن تستدعي على الأكثر إنشاء مُنشأتين أو ثلاث لإنتاج الميثانول على النطاق 
العالمي: وتستهلك من الغاز الطبيعي حوالى 665 مليون 807 يومياً (17.8 مليون 
3١:7‏ في اليوم). من المُحتمل أن تؤدي مشاريع الميثانول الجديدة إلى إغلاق 
بعض المصانع القائمة ذات كلفة الإنتاج الأعلى؛ ولكنّ هذا لا يتيح إلا فرصاً 
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محدودة: ولا يدعم أسعارا أعلى للأسواق» العديد من الاستعمالات البديلة للميثائول 
(مثل خلايا الوقود أو التحويل إلى أوليفينات) تتطلب أسعاراً أخفض للميثانول 
لتكون تنافسيّة في أسواقها. في المُقارنة الاقتصاديّة أدناهه نستعمل سعراً بديلاً 
للميثانول قدره 585/8117» لإعطاء مثال على اقتصاديات تكامل ١011.‏ ميثانول 
حيث يُوجّه الميثانول نحو أسواق بديلة مثل 7170. في مثل هذه الحالات تكون 
اقتصاديات مُنشات .611 واقتصاديات منشات .011اميثانول المُكامّلة متماثلة 
جوهرياء تلن الحذوق 3210 


الجدول 3.2.10: مقارنة اقتصاديّة ل.11© مكامل بإنتاج ميثانول 
11 0ميثانول2 ,11 0اميثانول 


611 107 2 585/011 
الاستثمارء مليون دولار 1250 1]1064 1264 
الغاز المستهلك؛ مليون 5017 يومياً 450 450 450 
منتجات .671: 82572 50000 3100 31000 
منتجات ميثانولء 111/7 5309 5309 
كلفة الغازء مليون دولار سنوياً 80 80 80 
كلفة التشغيل» مليون دولار سنوياً 78 78 38 
مجمل الكلفة النقدية» مليون دولار سنوي 158 158 158 
عائد الإنتاج؛ مليون دولار سنوياً 391 459 396 
العائد الصافيء مليون دولار سنوي 204 421 3517 
الربح» مليون دولار سنويا 206 2063 200 
الربح» دولار لكل مليون 507 غاز 134 102 131 
الربح» دولار لكل “ج١107‏ غاز 500 2) 9و4 
العائد البسيط على الاستثمار 215 2,000 0/7 
7121 (قبل الضريبة) 2012.8 200016 212.1 


ا معدل العائد الداخلي : 12نااع ا 01 124 10161021. 


ذا جرى تحويل الميثانول إلى مركبات أوليفين وبولي أوليفينات؛ فإنَ هذا 
يزيد زيادة إضافيّة القيمة المٌضافة على المنتجات المُشتقة من الغاز الطبيعي. لقد 
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قارنت أوراق بحث أخرى اقتصاديات استراتيجيات غاز المناطق النائية بما يشمل 
16 وراة 55:52 يتمتع 658 باقتصاديات جذابة مع تقريباً ‏ مستوى 
الاستثمارات نفسها التي توافق .611» وذلك بسبب القيمة الأعلى للمنتجات البولي 
أوليفينيّة مقارنة بأنواع الوقود السائل» حتى عندما تكون هذه الأنواع ممتازة مقارنة 
بأنواع الوقود التقليديّة. تُعطي 615 أرباحاً تُعادل 55.70 لكل 807 1000 من 
الغاز المستعمل. وهذا أكثر من أربعة أضعاف الربح الذي تقدمه .671» لذلك 


يمكن استعماله في حقول الغاز المتوسطة أو الكبيرة الحجم. 


الجدول 4.2.10: مقارنة اقتصاديّة ل,11) مكامل بإنتاج بولي أوليفن مُكامل 
011 017 012011 6211 


محطم/ 
بولي أوليفين 
الأستثمار» مليون دولار 01620 1210 20230 2030 
الغاز المستهلك؛ مليون 5017 يومياً 450 155 034 450 
منتجات .6711. 185572 520000 3 23000 2,0 
منتجات بولي إثيلينء 7/1/5 . 82 82 1300 
منتجات بولي بروبيلين» 7/7/5 3 82 82 450 
منتجات جانبيّة أخرى» 1/1/2 5 5 9 450 
كلفة الغازء مليون دولار سنوياً ال 7 58 
كلفة التشغيل» مليون دولار سنويا 28 59 150 116 
مجمل الكلفة النقدية» مليون دولار سنوي 158 126 277 256 
عائد الإنتاج» مليون دولار سنوياً 301 452 6944 708 
التاكد الصافي» مليون كوالار سيا 3064 428 053 666 
الريع» مليون ذولان سنويا 206 301 426 410 
الربح» دولار لكل مليون 507 غاز 14 5272 259 2068 
الربح» دولار لكل 107٠0”‏ غاز 000 213.5 1079 1000 
العائد البسيط على الاستثمار 615 9024.9 2,010 2,004 
معدل العائد الداخلي +1181 (قبل الضريبة) 1.8 500.0 9 ”52 22/2010.6 


تتيح .6711© إمكانات ضخمة لاستعمال الغاز لأنها تربط الغاز الطبيعي 
بأتواق. كنك .تزف تازيفيا منتيات. مقفة .من الفط الغار.. وليذا: أهسمنة 
استراتيجيّة للكثيرين» لأنّ الاحتياطي العالمي للغاز أكبر من الاحتياطي العالمي 
للنفط؛ كما إِنّ مُعدّل اكتشاف الغاز يفوق معدّلات اكتشاف النفط. وعندما تكون 
أسعار النفط الخام مرتفعة» تمنح .671 اقتصاديات جذابة» ولكنّ احتمال أسعار نفط 
منخفضة يثير القلق حول المخاطر الاقتصاديّة التي تحيق بتقانة 6711. أحد الطرق 
لمواجهة هذه المخاطر هو في إنتاج منتجات ذات هوامش قيمة أعلى. هذا موضّح 
في مثال .6121611 المبيّن في الجدول 4.2.10. 


في مثال .6171611©» جرى استعمال 9038 من غاز الاصطناع لإنتاج 
الميثانول» ثم جرى تحويله أساساً إلى إثيلين وبروبيلين» ومن ثم إلى بولي إثيلين 
وبولي بروبيلين. وجرى تحويل نسبة 062/ المتبقية من غاز الاصطناع إلى سوائل 
7. ومع أنّ هذا يتطلب استثماراً أعلى؛ إلا أنه يُضاعف الأرباح لكل ألف قدم 
مكعّب من الغاز الطبيعي المستهلك» ويرفع 188 المشروع من حوالى 9013 في 
حالة 671 إلى 9017 تقريباً في حالة مشروع .6751671 مُكامّل. في هذا المثال 
تستعمل مُنتجات 7170 الجانبيّة من ,,© بصفتها وقوداً. يُوْدي هذا إلى جعل كميّة 
المنتجات الجانبيّة من المُجمّع صُغرىء ولكنه في الوقت نفسه لا يُعطي لهذه 
المتتجات: إلا القيمة الدنيا. وإذا جرى تحن هذه المنتجات على تسو متفصل أو 
جرى مزجها مع تيارات منتجات 71 السائلة» أمكنها أن تقدّم قيمة أعلى؛ وأن 
تزيد من ثَمّ قيمة +181 للمشروع. 


يُبيّن أيضاً الجدول 4.2.10 اقتصاديات مكاملة مُحطم بخار تقليدي ومُنشآت 
بولي أوليفين مع .671. هناك تآزر أضعف في هذه المُكاملة» إذ يجب تحويل غاز 
الاصطناع أولاً إلى سوائل 57. في هذا المثال» يتبقى 8252 22,000 من سوائل 
7 ليجري شحنهاء إضافة إلى أكثر من 711:4 350,000 من النواتج الجانبيّة من 
سوائل المُحطم. تتكون هذه النواتج الجانبيّة من مركبات ,© الخام (- 9033)»؛ 
وغاز التحلل الحراري (- 9059)» وزيت الوقود (-08/). ويمكن إنشاء مرافق 
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إضافيّة» مُقابل استثمار أعلى بشكل جوهريء بهدف استرجاع البوتاديئين والبنزين 
والتولوين ومركبات الكزيلين من هذه التيارات. سيتطلب هذا أيضاً إمكانات تخزين 
إضافيّة لهذه المنتجات الإضافيّة. يُتيح خيار مكاملة .611 والمُحطم اقتصاديات 
افطل الى حذ ما شارنة ب. :611 مفردة :و لكنيا تتطلب اكير قخر من الاستمان: 
وتنتج أكبر عدد من المنتجات التي يجب شحنها من المناطق النائية» وهي أقل 
اقتصاديّة من مكاملة .612/011 . 


يُتوقع أن يصل الطلب المتزايد على الإثيلين والبروبيلين إلى حوالى 60 
مليون 71148 من الإثيلين الإضافي و30 مليون 7114 من البروبيلين الإضافي 
بحلول عام 2015. وإذا افترضنا أنّ حوالى 3 مليون 8558 من الطاقة الإنتاجيّة 
لمنشآت .611 ستدخل الخدمة في الفترة نفسهاء استنتجنا أنّ حوالى 82517 840,000 
من النافثا المشتقة من 77 ستنتّج» وسيّستهلك من الغاز الطبيعي حوالى 27 بليون 
7 يومياً (723 مليون نيوتن.متر مكعب). وإذا جرى تحطيم هذه النافثا لتوليد 
الإثيلين والبروبيلين فسنتمكن من إنتاج 14 مليون 3114 من الإثيلين و5 مليون 
114 من البروبيلين. وتبقى الحاجة إلى إيجاد مصادر أخرى لتوفير نسبة 075؟ من 
الإثيلين الإضافي اللازم» ونسبة 80؟ من البروبيلين الإضافي اللازم. 


وفي حال استهلاك كميّة الغاز الطبيعي نفسها في مرفق 6121١11.‏ 
مُتكامل» لكان بالإمكان إنتاج حوالى 1.86 مليون 82752 من سوائل .671 أو 
521,0001414 من النافثا المشتقة من 717. إضافة إلى ذلك؛: يمكن بواسطة 
سيرورة 71150 إنتاج 18.4 مليون 7114 من الإثيلين و18.4 مليون 7114 من 
البروبيلين. وبافتراض أن النافثا ستشحن إلى مواقع أخرى ليجري تحطيمها إلى 
أوليفينات أخفء فإنَ هذا سيجعل الإنتاج الكلي من الإثيلين حوالى 27.1 مليون 
14 18.4+8.7) وسيجعل الإنتاج الكلي من البروبيلين حوالى 21.5 مليون 
114 (18.4+3.1). ومع ذلك تبقى الحاجة إلى إيجاد طرق أخرى لتوفير نسبة 
5 من الإثيلين الإضافيء وكذلك نسبة 30؟ تقريباً من البروبيلين الإضافي لسد 
الحاحة اميق 
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الحساسية الاقتصاديّة مص و عتسسمصمء :]1 


يبيّن الشكل 6.22.10 الأثر الاقتصادي لأسعار تنوع من النفط الخام. عموماًء 
تسعى أسعار البولي أوليفينات إلى تتبّع أسعار النفط الخام» ولكن يمكن أن يكون 
فتاك الكثير من التشكت في هذه الأجار شيف شروط السوق+ إلا أن كل والحد من 
هذه الخيارات يُحقق عائدات اقتصاديّة أفضل مع ارتفاع أسعار النفط الخام. إِنّ 
تقنيّة .6711© هي إلى حدّ ما أكثر حساسيّة لأسعار النفط الخام» وستقترب من 
اقتصاديات 6185 مع اقتراب أسعار النفط الخام من 1ا530/0. 

يمكن أن تظهن .مشاريةٌ .,613 القائمة بذاتها جذابة عنهما تكون أسبحار النفظ 
الخام في جوار 520/561 أو أعلى. ويمكن لمشاريع .615/611 المُتكاملة أن تعطي 
عائدات ممائلة توافق أسعار السوق النفط الخام المُسعّر عند 516/6601 أو أعلى. 
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الشكل 6.2.10: الحساسيّة الاقتصاديّة لسعر النفط الخام الموافق. 


النتائج 35 22) 

ه يتطلب إنتاج منتجات ذات قيمة أعلى من قيمة أنواع الوقود استثماراً أكبرء 
ولكنه يُحسّن من اقتصاديات مشاريع .:631. 

ه يفسح إنتاج الأوليفينات والبولي أوليفينات إمكانات تسويق أكبر فيما يتعلق 
بانتعمال غان البتاطق القاقية؛ وذلك مقازكة بأسواة الميكاتول القايدثة: 
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يمكن لتقانات إنتاج الميثانول الجديدة مجتمعة مع أسعار الغاز في المناطق 
النائية أن تتيح تسليم الميثانول بأسعار أخفض من 590/117. 
«. توفر سيرورة 110/11907010110 الرابط المثالي بين الميثانول وإنتاج 
البولي أوليفين بطاقات إنتاجيّة عالميّة النطاق. 
ه. ترذز 6558 العاتدافت. الأعلى قينا يعاق غير غاذ النداكلق: الناقية: 
تتيح مكاملة :6786671 إمكانات تسويق أكبن بما يتعاق بتسغير غاز المناطق 
النائية وتحقق اقتصاديات أقضل بشكل. محسوس من مجر مشاريع 611: 
ولكنها تتطلب كلفة استثماريّة أعلى. 
٠‏ نتتيح مُكاملة 6771671 تكلفة أقل» وعائدات اقتصاديّة أفضل عند مُقارنتها 
بمُكاملة .671 مع مرافق تحطيم وإنتاج بولي أوليفين تقليديّة. 
يمكن لمكاملة .6751671 أن تتيح اقتصاديات جذابة عند أسعار سوق توافق 
سعراً للنفط الخام حوالى 516/651 أو أعلى. 
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الففصل 3.10 


سيرورة ”01111132 1102] 


1012 11111155 


جوزيف غريغور و دانييل واي 
شركة 1,1,0 107] 
دي بلن» إيلينوي 


مقدمة | 
إن سيرورة أولفلكس :016/1627 1107] هي تقانة نزع هيدروجين كه 
بهدف إنتاج الأوليفينات الخفيفة من البارافين الموافق. يمكن لوحدة أولفلكس أن 
تنزع هيدروجين من تغذيات البروبان والإيزوبوتان ونظامي البوتان والإيزوبنتان 
متفضللة أو كخلائط ينحيك قننة على عدذى كريون متقالين» لقن جرى دويق هذه 
السيرورة عام 1990» ومع حلول 2004 نجد أنّ وحدات أولفلكس المنتشرة في 
مواقع مختلفة من العالم قد أنتجت ما يزيد على 1,250,000 طن متري سنوياً 
(0114) من البروبيلين وما يزيد على 72114 2,800,000 من الإيزوبوتيلين. 


وصف السيرورة لامتامتهوع0 ووععمومرط 


إن أفضل وصف لسيرورة أولفلكس من 108 يجري عبر فصل التقانة 
إلى ثلاثة أقسام مختلفة : 
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3 قسم المُفاعل. 
ه قسم استرجاع المُنتج. 
. قسم إعادة توليد المُحفز. 


قسم المُفاعل ممناءع؟ 1262101 


يجري مزج التغذية الهيدروكربونية بغاز إعادة التدوير الغني بالهيدروجين 
[الشكل530 تمدن هذه النغدية التستعة إلى كرحة حواره نففة مخول الششاعل 
ويجري تحويلها عند انتقاتيّة عالية لأحادي الأوليفين في المُفاعلات. 

يتكون قسم المُفاعل من عدة مُفاعلات شعاعيّة الدفق» مع سخانات للشحنة 
وبين المراحل؛ ومُفاعل تبادل حراري للتغذية الداخلة والخراج. يُبِيّن المُخطط وحدة 
ذات أريعة شاعلاقة» وهو الوضع التموذجي فى حالة وحدة تغالج تفنية برؤيان: 
تستعمل ثلاثة مُفاعلات لنزع هيدروجين البوتان أو الإيزوبنتان. وتستعمل ثلاثة 
مُفاعلات للتغذيات من خلائط ,0-,© أو ,0- ,© . 


قسم قسم 
استرجاع المُنتج إعادة التوليد المُفاعل 


الشكل 1.3.10: تدفق سيرورة أولفلكس. 

ولأنّ التفاعل ماص للحرارة» تجري المُحافظة على التحويل عن طريق 
تزويده بالحرارة بواسطة سخانات بين المراحل. يُغادر سائل الخرج المُفاعل 
الأخيرء ويتبادل الحرارة مع التغذية المُجمّعة» ويُرسّل إلى قسم استرجاع المُنتج. 
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قسم استرجاع المُنتج 1ع 1601717 أع نوعط 
يُبِيّن الشكل 1.3.10 أيضا قسم استرجاع المنتج على نحو مبسئط. ٠‏ يبرد خراج 
المُفاعل» ل والحنقتةة رسال إلى نظام فصل شديد التبريد توقاي التحدفات 
وظيفتين : (1) إزالة آثار الماء المتكوتة من عمليّة إعادة توليد المُحفزء (2) وإزالة 
كبريت الهيدروجين. يُكائف الخرجٌ المُعالج جزئياً في نظام الفصل المبرّد ويُرسل 
إلى مُفاعل فصل. 
يخرج من قسم أولفلكس لفصل المنتجات مُنتجان: غاز مُفاعل الفصل 
وسائل مُفاعل الفصل. يُمدّد الغاز من مُفاعل الفصل البارد ذي الضغط المرتفع: 
ويُقسم إلى تيّارين: غاز التدوير والغاز الصافي. يُسترجع الغاز الصافي بنسبة 
مئويّة للهيدروجين تتراوح بين 90 و9093 مولياً. وتتكوّن الشوائب في منتج 
الهيدروجين أساسا هن الميثان والأيكان:. أناسائل مفاعل الفصلء الذى يتكون أسناسا 
من مُنتج الأوليفين والبارافين غير المُحول» فيُرسل إلى المُعالجة اللاحقة. 


قسم إعادة توليد المُحفز 01 1512121011 002121751 


يُشبه قسم إعادة توليد المحفزء المبيّن في الشكل 2.3.10؛ وحدة :0127© 
المُستعملة في سيرورة المنصنات "5ع ه212 1107 . تؤدّي وحدة 001 أربع 
وظائف : 
. إحراق الكوك المتراكم على المُحفز. 
٠ه‏ إعادة توزيع البلاتين. 
٠‏ إزالة فائض الرطوبة. 
إرجاع المحفز قبل إعادته إلى المُفاعلات. 

يدور مضجع المُحفز المتحرتك ببطء في حلقة عبر المُفاعلات وقسم إعادة 
التوليد يمكن نيط زم الذورة بين حدون واسعة: ولكنه نموذجياً يقع في مكان 
بين خمسة إلى عشرة أيام» وذلك تِبعاً لقساوة تشغيل أولفلكس؛ ومدى الحاجة إلى 
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إعادة التوليد. يمكن إيقاف قسم إعادة التوليد زمناً بدون إيقاف سيرورة إزالة 
الهيدروجين المحفزة في المُفاعل أو أقسام الاسترجاع. 


جامع غبار 


الشكل 2.3.10: قسم تجديد المحفز في سيرورة أولفلكس. 
منشآات نزع الهيدروجين 15 010512216101 :(اء 10 


منشأة بروبيلين أطقام عمعاومموعط 

نموذجياًء تعمل وحدات أولفلكس مترافقة مع مُفاعلات تجزيء ووحدات 
سيرورات أخرى ضمن مصنع إنتاج. في مُنشأة بروبيلين (الشكل 3.3.10)» ترسل 
تغذية من غاز البترول المُسال (170) غنيّة بالبروبان إلى نازع بروبان» يلفظ 
مركبّات البوتان والهيدروكربونات الأثقل. ترسل سقفيات نازع البروبان نحو وحدة 
أولفلكس. إن معدّل تحويل البروبان في المرور الواحد هو حوالى 9040 وهو قريب 
من قيمة التوازن المعرفة بشروط سيرورة أولفلكس. حوالى 9090 من تفاعلات 
تحويل البروبان انتقائيّة للبروبيلين والهيدروجينء والنتيجة هي انتقائيّة كتليّة للبروبيلين 
بنسبة 9085 وزناً. ويتولد تيّاران من المنتجات ضمن وحدة أولفلكس من النمط ,0 : 


مُنتج بُخاري غني بالهيدروجين» ومنتج سائل غني بالبروبان والبروبيلين. 
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تزال آثار ميثيل الأستيلين والبروباديئين من سائل مُنتّج أولفلكس بالهدرجة 
الانتقائتيّة. تجري خطوة هدرجة ثتنائي الأوليفين والأستيلين بواسطة سيرورة 
5815 85315» المتوفرة لدى شركة 108 المائحة للإجازة. تقوم سيرورة 55815 على 
إشباع مركبات ثنائي الأوليفين والأستيلينات انتقائياً إلى أحاديات الأوليفين بدون إشباع 
البروبيلين. تتكون هذه السيرورة من مُفاعل طور سائل منفرد. إن المحتوى النهائي 
لمنتج البروبيلين من مركبات ثنائي الأوليفين والأستيلين أقل من مم 5 وزناً. 

يدخل مع التغذية الطازجة الإيثان والمواد الأخف (التي تتولد أيضاً من 
التفاعلات غير الانتقائيّة داخل وحدة الأولفلكس) إلى مُنشأة البروبيلين. تلفظ هذه 
النهايات الخفيفة من المُجمّع بواسظة عمود إزالة الإبثان. ف توج سشليات» غنود 
إزالة الإيثان إلى مقدنّم البروبان-بروبيلين (0-5). يُنتج المقسّم هذا بروبيلين عالي 
النقاء بصفته ناتجاً سقفياً. يتراوح نقاء البروبيلين انموي بين 99.5 و 0099.8 
وزناً. أمَا البروبان غير المحوّل من وحدة أولفلكس فيزداد تركيزه في سفليات 
المقسّم وبُعاد إلى مُّزيل البروبان ليُدوّر إلى وحدة الأولفلكس. 


الشكل 3.3.10: منشأة أولفلكس كت 6 


مجمع إيثر لاع مسرم تتعط) ك1 


فى 


بين الشكل 4.3.10 مُجِمّع إيثرة 5681005,»طاهء نموذجيء لإنتاج إيثر 
ميثيل بوتيل ثالثي (8175815) انطلاقاً من مركبات البوتان والميثانول. يمكن 
الاستعاضة عن الميثانول بالإيثانول لاصطناع إيثر إيثيل بوتيل ثالشي (8781) 
بانتغمال مخطط السيوورة نفسه. إضافة إلى ذلك يمكن استعمال الإيؤويتتان إضافة 
إلى» أو بدلاً من» مركبات البوتان الحقلية لاصطناع إيثر ميثيل أميل ثالثي 


هلك 


(783158) أو إيثر إيثيل أميل ثالثي (7871). يتغيّر مُخطط المجمّع في جالة 
مُحِمَع نزع هيدزو حدن 6نابعا لتركيب الففذية الداكلة و أهذاك التعالحة. 
غدل أسااً ثلاث منيزورات يتحدرة في شمت 10288 + 
٠‏ تفاعل إيزميري للبارافين لتحويل البوتان إلى إيزوبوتان. 
٠‏ نزع الهيدروجين لتحويل الإيزوبوتان إلى إيزوبوتيلين. 
« نفاعل إيثرة لمُفاعلة الإيزوبوتيلين مع الميثانول لتكوين :717181. 
تغذّي مركبات البوتان الحقليّة» وهي خليط من نظامي البوتان والإيزوبوتان 
الذي نحصل عليه من كثافة الغاز الطبيعي» عمود نزع الإيزوبوتان (1018). يُحضر 
عمود 218 مُنتج إيزوبوتان سقفيء ويلفظ أي بنتان أو مادّة أثقل في سفليات 5218» 
ويصنع قطفات جانبيّة من نظامي البوتان لتغذية وحدة التحويل الإيزوميري للبارافين. 
توجّه سقفيات 218 إلى وحدة أولفلكس. إِنّ معدّل تحويل الإيزوبوتان في 
المرور الواحد هو حوالى 050؟. حوالى 9091 من تفاعلات تحويل الإيزوبوتان 
انتقائيّة للإيزوبوتيلين والهيدروجين» وعلى أساس الكتلة» تكون انتقائيّة الإيزوبوتيلين 
هي 8 وزناً. ويتولد تيّاران من المنتجات ضمن وحدة أولفلكس من النمط ,©: 
شنج تعارى عن" بالبيدروجين: ومنت سائل غفى بالأيزويوتان والآبزويوتيليخ: 
يجري إرسال الناتج السائل من أولفلكس من النمط ,© إلى وحدة الإيثرة» 
حيث يتفاعل الميثانول مع الإيزوبوتيلين لتحضير 231788 يكون تحويل 
إيزوبوتيلين أكبر من 99 بالمئة» وانتقائية 717817 أكبر من 99.5 بالمئة. يجري 
نزع البروبان والمواد الأخف من مكرّر وحدة الإيثرة. تُجقّف بعدئذ سفليات نازع 
البروبان وتشبّع وتعاد إلى عمود 218. 


الشكل 4.3.10: مرفق إنتاج 2/1113175. 
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اقتصاديات إنتاج البروبيلين 
115 210011111011 عدعانزموعط 

لقد جرى اختيار منشأة لإنتاج 7114 350,000 من البروبيلين لتوضيح 
اقتصاديات السيرورة. وإذا أعطينا التوازن المُحبّدْ لأوليفينات +© و5©ء تكون تكاليف 
إنتاج البوتيلين والأميلين أخفض لكل وحدة أوليفين عند ضبطها لأيّ قيمة تفاضليّة للتغذية 
الداخلة. 

يُبِيّن الجدول 1.3.10 الأساس المُستعمل لحساب الاقتصاديات. هذا الأساس 
نموذجي فيما يتعلق بالأسعار القائمة في ساحل الخليح في الولايات المتحدة في 
منتصف 2004» ويمكن استعمالها لتبيان أنّ عائد الاستثمار قبل الضريبي لمثل هذه 
المُنشأة هو حوالى 924. 


الحساب المادي ع2132ط لمترع) 812 


إن المكون الأكثر كلفة في إنتاج البروبيلين هو التغذية من غاز البترول 
المُسال. تتحدد أساساً كميّة البروبان المُستهلكة لكل وحدة من البروبيلين المُنتج 
بانتقائيّة وحدة الأولفلكس» لأنَ ضياعات التجزيء على طول مُنشأة البروبيلين 
صغيرة. إن انتقائيّة الأولفلكس للبروبيلين هي 990 مولياً (أو 085؟ وزناً)ء 
وإنتاج طن متري واحد من البروبيلين يتطلب تقريباً 1.2 طناً مترياً من البروبان. 


يبِيّن الجدول 2.3.10 حساب كتل كلّي لإنتاج بروبيلين من النوع البوليميري 
انطلاقاً من. 6«نارة+. وخذلك في حالة متشأة ميجة للبروبيلين. البوليميري. تعطي 
11 350,000 على أسالن 8000 ساعة:تشغيل سكرياً. قترضن أن التهذية الطازجة 
من 120 تتكوان من 094؟ 17 من البروبان مع 903 17 إيثان و 903 17 بوتان. 
يُلفظ الإيثان الأصلي الداخل مع التغذية مباشرة من مزيل الإيثان ليستعمل مع النهايات 
الخفيفة المٌنتجة في وحدة أولفلكس وقوداً في السيرورة. وكذلك تلفظ مركبات البوتان 
من سفليات مزيل البروبان. يُمكن استعمال هذا التيار الغنيّ بالبوتان إِمّا مُنتجاً جانياً أو 
وقوداء في هذا الفكال كفل سقاياك مزيل البزويات وقودا سين الشاة: 
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تنج سيرورة أولفلكس. هيدروجيناً عالي النوعيّة. وتتحسن اقتصاديات 
المشروع عند توفر مُستهلك للهيدروجين قريب من منشأة البروبيلين. وإذا لم يكن 
بالإمكان تصدير الهيدروجين الكيميائي فعندئذ يُستعمل وقودا. يفترضْ هذا التقييم 
أنّ الهيدروجين يُستعمل وقودا في المُنشأة. 


الجدول 1.3.10: قيم المنتفعات والتغذية والمنتجات للحسابات الاقتصادية 


قيم المُنتفعات 

غاز الوقود 0 لكل مليون 8461 511.10 لكل مليون 1221 
ماء تغذية المرجل 5 ككل طك] 0 ككل 211 
ماء تبريد 2 ككل 1مع1 3 لكل ثم 
طاقة كهربائيّة 5 لكل 7ك[ 5 لكل ط/لكآ 

قيم المّنتج والتغذية 
6 (094؟ نآنآ بروبان) 5 لكل لمع 0 لكل 1/11 
بروبيلين (699.5؟ وزناً) 9 ككل 5[ 0 لكل 111 


ملاحظة: 111 - طن متري. 


الجدول 2.3.10: حسابات المواد في حالة منشأة بروبيلين طاقتها 350,000 


1114 
معدل تدفق معدل 
لاط تدفق 

1/14 

التغذية : 

6 (094؟ آنآ بروبان) 5200 1010 
المنتجات : 

بروبيلين (699.5؟ وزناً) 5آ31آ1 23200 

المنتجات الجانبيّة من الوقود 125 920,0 

الانتاج الكلي 5200 10100 


ملاحظة: 61217 طن متري في الساعة» 711 طن متري سنوياً. 


038 


متطلبات المنتفعات 15 تداع لتنا روه :1 واتلنان] 


يُلخص الجدول 3.3.10 متطلبات المنتفعات لمُنشأة ثنتج .1174 350,000 
فق الاروييليو أنشيت ,هذه التقدير الث جلى 'النتسال عنفة كشاركة ير شالغط كز 
مُفاعل أولفلكس. يُستعمل مُكثّف سطحي مُبِرَدٌ بالماء على غاز عادم عنفة البخار. 
ولقد جرى اختيار مُحرك مُكثف بخاري في هذا المثال ليعمل بصفته ضاغط 
المضخة الحراريّة في مقسّم البروبان-بروبيلين. 


تكاليف إنتاج البروبيلين 15 21001161012 عمع1 روط 


يُبِيّن الجدول 4.3.10 تكاليف تمثيليّة لإنتاج 7114 350,000 من البروبيلين 
البوليميري باستعمال سيرورة الأولفلكس. أُسّست هذه التكاليف على قيم التغذية 
والمنتجات المُعرّفة في الجدول 1.3.10. تتكون النفقات الثابتة في الجدول 4.3.10 
من تقديرات أجور العملء والصيانة» ورسوم الضرائب المحليّة» والتأمين» والفائدة 
على رأس المال العامل. 


الجدول 3.3.10: محصلة المنتفعات في حالة منشأة بروبيلين طاقتها 350,000 


1114 
كلفة المنتفعات 

متطلبات المنتفعات الاستهلاك ط/5 0 5/1/1 
طاقة كهربائيّة 0 1177 325 713 
ماء تغذية المرجل 1/110 10 03 
ماء تبريد 0 0ظ1 4.11 
غاز الوقود 1 مليون طا/لوعءآ 145 3.31 
محصلة المنتفعات 08ظ1 


ملاحظة: 601017 طن متري في الساعة؛ 7114 طن متري سنوياً. 
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الجدول 4.3.10: تكاليف إنتاج 711:4 350,000 من البروبيلين البوليميري 
باستعمال سيرورة أولفلكس 


التكاليف 

العائدات» مليون دولار سنوياً ‏ مليون دولار سنوياً ب 9/1817 
مُنتج البروبيلين 1700 : ٍِ 
تغذية البروبان 3 702 2206.3 
محصلة المنتفعات : 53 15.1 
محفز وكيماويات 5 328 8 
نفقات ثابتة : 70 200 
الحساب الإجمالي 1700 93 2723 
ملاحظة: 147 طن متري في الساعة: 2114 طن متري سنوياً. 
متطلبات رأس المال 115 1121مة0) 


إن كلفة بناء حدود البطاريّة الداخلية 1581-80 لوحدة أولفلكس تنتج 
114 350,000 من البروبيلين البوليميري هي حوالى 145 مليون دولار (تكلفة بناء 
ساحل الخليج في الولايات المتحدة» منتصف 2004). يشمل هذا العدد أقسام المُفاعل 
واسترجاع المُنتج» ووحدة 0012© ووحدة 5117 19ز11» وقسم تجزئة مكوّن من مزيل 
بروبان» ومزيل إيثان» ومُقسّم بروبان - بروبيلين بمضخة حراريّة. أُسّست هذه 
التقاليف على أنناين: كيادة شاعط خر الشاعل كلفة المتكافض بكازية» ومضكة 
شراركة عقاقة باليخار 'ففكمذ. كاليت لين العال اعتمادا عنيوا على عتة عوافل مكل 
الموقمه وكلفة العمل» وحطل العمل الس لمؤرتدي التمهيز ات: 

تشتمل التكاليف الإجماليّة للمشروع على تكاليف بناء البطاريّتين الداخليّة 
والخارجيّة وجميع تكاليف الملآك. يفترض هذا المثال كلفة إجماليّة قدرها 215 
مليون دولار مقذرة في منتصف 2004 »: وتشمل: 


ل تكاليف بناء البطارية الداخلية 15281 لجميع وحدات السيرورة. 
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٠‏ تكاليف بناء البطاريّة الخارجية 0581 (مثل المنتفعات خارج الموقع» 
ف #حدات الكهدد و الساض ” النائنة: 
9 رسوم التقانة. 


٠‏ تطوير المشروع.ء بما يشمل شراء الموقع وتحضيره. 


الاقتصاديات الإجمالية 15 ممع للونء:01) 
لأنّ المواد الأولية تمثّل جزءاً كبيراً من الكلفة المجملة للإنتاج» فإنَ 
اقتصاديات سيرورة أولفلكس تعتمد اعتماداً كبيراً على فارق السعر بين البروبان 
والبروبيلين. وبافتراض أنّ سعر البروبان هو 5180/0117 وسعر البروبيلين 
7 بفارق قدره 5240/841» فإنّ العائد على الاستثمار قبل الضريبة هو 
حوالى 24,؟ في حالة مُنشأة طاقتها الإنتاجيّة 72111 350,000 من البروبيلين. 
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الفصل 4.10 


إنقاج اليروبيلين غير ,نقانة: تعويل 
الأوليفينات من آب ب لوموس غلوبال 


1 210071611 71021) 11110111115 نآ 1815م 
1111010577 0121151011) 0161125 112 


كاثرين أ. برا و جايمس ت.ك. فو 
شركة ا.ب.ب لوموس غلوبال 


7 0-4 


مقدمه 11101100160001ظ1 


البروبيلين هو لبنة بتروكيميائيّة مفتاحية» وهو يُستعمل لإنتاج طيف واسع 
من البوليميرات والمواد الوسيطة. المشتقات الأساسيّة من البروبيلين هي البولي 
بروبيلين» والأكريلونتريل وأوكسيد البروبيلين وكيماويات الأوكسو والكومين» التي 
تستعمل في صنع الأغلفة والطلاءات والأنسجة والسيارات والمنتجات الطبيّة 
والألياف وغيرها من المنتجات الاستهلاكيّة. ومع ازدياد الحاجة إلى هذه المنتجات» 
تزداد كذلك الحاجة إلى البروبيلين. يُتوقع ازدياد الطلب العالمي على البروبيلين 
بنسبة 98-6 سنوياء ويُتوقع أن يتجاوز الطاقة الإنتاجيّة العالميّة الحاليّة. وستبرز 
الحاجة إلى إيجاد مصادر بديلة لمٌُجاراة الطلب المتزايد. وهناك اهتمام متزايد من 
أصحاب المُنشآت البتروكيميائيّة ومصافي التكرير بإيجاد أساليب بديلة لإنتاج 
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البروبيلين لا تؤثر سلباً في مُنتجاتهم الأساسيّة» وتمتلك في الوقت نفسه استثماراً 
منخفضا في رأس المال» وفعالة طاقيّاء وتحسّن هوامش الربح. 


كما يبيّن الشكل 140 فإنَ مُعظم مؤونة العالم من البروبيلين تنج بُمحطمات 
بخار ووحدات لحيل ذات معدن مُميّع (5800). في هذه السيرورات» يُنتج البروبيلين 
بصفته ناتجاً جانبياً من عمليّة إنتاج الإثيلين» أو وقود السيارات. يمكن لمحطمات 
البخار أن تزيد من إنتاج البروبيلين بخفض قساوة التحطيم ضمن حدود التجهيزات 
القائمة. ولكنّ العديد من المُحطمات الحديثة تستعمل تغذية من الإيثان» وهي تنتج من 
البروبيلين مقداراً أقل مما تنتجه مُحطمات التغذية السائلة (نافثا/إزيت الغاز). تاريخياًء 
استطاعت وحدات 700 تأمين البروبيلين عن طريق تعديل القساوة (ومن ثم خفض 
إنتاج الغازولين). وتستعمل سيرورة نزع هيدروجين البروبان - وهي مصدر آخر 
للبروبيلين - عند توفر مخزون كبير منخفض التكلفة من البروبان كمادة أوليّة. إن 
تقانة تحويل مركبات الأوليفين (0017) من شركة أ.ب.ب لوموس غوبال 
(9لاتصدصبار]) هي خيار بازغ منخفض رأس المال وذو استهلاك منخفض للطاقة لإنتاج 
البروبيلين. تعتمد 001 تفاعل مناقلة 72618406515 في الأوليفينات- وهو تفاعل 
توازن بين مركبي أوليفين تكسن فيه روايطهما المضاعة ونتكرق أوليفيناك جديدة من 
تبادل أجزاء من المكونات المتفاعلة. ولجعل إنتاج البروبيلين أعظمياًء تفاعل سيرورة 
007 مركبات البوتين مع الإثيلين لتكوين البروبيلين. 


نزع هيدروجين/ 
001 


الشكل 1.4.10: مصادر الإنتاج العالمي من البروبيلين» التي تنتج حوالى 60 مليون 1114 . 

مع تجاوز الطلب على البروبيلين الطلبّ على الإثيلين ومركبات ,©» 
تمتلك تقنيّة المّناقلة القدرة الكامنة على إحداث تحسين ملموس في هوامش تشغيل 
تحطناك البخار أو وحدات ©©5» وذلك بزيادة إنتاج البروبيلين مع خفض المنتج 
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من ,0 . لإنتاج البروبيلين» يستهلك تفاعل المناقلة ع1 740 من 2-بوتين وع1 300 
من الإثيلين ليُكوّن ع1 1000 من البروبيلين (و ع1 40 من أوليفينات ,© أو أثقل). 
إن تحسين ع1 740 من أوليفينات ,© ذات القيمة الأعلى بقليل من قيمة الوقود إلى 
قيمة البروبيلين عند مفاعلتها مع ع1 300 فقط من الإثيلين» الذي تراوحت قيمته 
بين 90 و 90125 من قيمة البروبيلين في العقد الماضيء تزيد هوامش التشغيل. 
وحديثاء فاق سعر' البروبيلين سعر الإثيلين في مناطق عديدة من العالم. 

تكد .سرورة 66 التصدانيات: تكله مقارة بالطوائق الشافسة 
لاصطناع البروبيلين. وهي طريقة ممتازة لتنويع بطاقة المُنتج للتوافق مع تذبذب 
الطلبات من وحدات ©©7 اللاحقة» ولتحسين المرونة والأداء. 


تاريخ التطوير والتجارة 
156017 1©121ع تنام 2201 اأماعسسامماء 122 
تنبّه الكيميائيون إلى تفاعل المُناقلة في الأوليفينات في الخمسينيات من 
القرن الماضي. وصْمّم أوّل تطبيق مهم لتفاعل المناقلة في إنتاج البروبيلين من قبل 
شركة لوموس عام 1985 لصالح 1هعتدمعطءمماء5 2000611[آ ٠.‏ 
حصلت شركة لوموس على التقانة عام 1997 وبدأت برنامج تطوير مُكثف 
لأمْثلّة وتوسيع تطبيقات كيمياء تفاعلات المُناقلة. وتستم شركة لوموس بإجراء 
دراسات شاملة على منشآت تجريبيّة وبتطوير التصاميم لتحسين السيرورة. وستبدأ 
شركة سابينا 8منطه5»: وهي ثمرة مشروع مشترك بين شركتي 84857 و9م81 في 
الولايات المتحدة» وحدة 0017 في منتصف عام 2004 بصفتها جزءاً من أكبر 
مُنشأة أو ليفينات وحيدة السلسلة في العالم. وستبدأ شركة 515ءتممعطهمماء< 1ن3115 
في اليابان» وحدة 0017 في نهاية عام 2004 وكذلك من المُخطط أن تبدأ شركة 
001081077 [قء تمتاعراءمناء7 518000 تاعموط5» الصين و. حداة عام 2005. وهناك 
قيد التصميم» في الشرق الأقصىء وحدتان أخريان كلتاهما تستعملان مركبات ,© 
من مصافي التكرير كتغذيات داخلة» وإحداهما تستعمل الإثيلين المسترجع من 
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غازات 7566 المتنظلقة: .وهده الوحذات مجتمعة ستحقق طافة إنتاجية تعادل 1:5 
مليون طن متري سنويا من البروبيلين. 


كيمياء السيرورة 'امتسسعط ووععمورط 


لإنتاج البروبيلين من الإثيلين ومركبات البوتين» يحدث تفاعلا توازن 
أساسيّان: تفاعل مُناقلة وتفاعل تحوّل إيزوميري. يتكون البروبيلين بتفاعل مناقلة 
للإثيلين و 2-بوتين» ويتحوّل 1-بوتين إيزوميريا إلى 2-بوتين» مع استهلاك الأخير 
في تفاعل المُناقلة. وإلى جانب التفاعل الرئيسي تحدث تفاعلات جانبيّة بين 
التفاعلات الرئيسية: 
ساقلة ‏ عآ1آ,20 ضح وكآر-2 + ,آآي0) 
بروبيلين 2- بوتين ١‏ إثيلين 


تحول إيزوميري وللرن-2 نس واللرن-1 
2- بوتين 1- بوتين 


تفاعلات جانبيّة نموذجيّة: 


,2-11 + ,تآ ح ,تل )- + ,011 


2- بنتين إثيلين 1- بوتين بروبيلين 
2-11 + مون نس وآرن-1 + 2-011 
2- بنتين بروبيلين 1- بوتين ١‏ 2-بوتين 


و3©-3+ ,تآ 2 ,تآ,-1 2 
3- هكزين إثيلين 1- بوتين 


اعتماداً على ستوكيومتريّة التفاعل» يُنتَجج 36 من البروبيلين من 26 من 
البوتيلين و14 من الإثيلين» ولكن التفاعلات الجانبيّة تسبب انخفاضاً في استهلاك 
الإثيلين وزيادة في استهلاك 2-بوتين. 
وصف السيرورة دم متءوع0 ووعع0ط 


الشتكل410ه هو وبق©طط فذق سعط سور 2 0017 
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معالجة التغذية الداخلة ادع مدع ا عاءمأئلعء "1 


يمكن استعمال تيارات تغذية من الإثيلين المُمدتّد أو من النوع البوليميري. 
أيْ هيدروكربونات مُشبعة» مثل الإيثان أو الميثان لا تتفاعل» ولذلك يمكن استعمال 
التقانة مع تيارات ,© متنوّعة (مثل مركبات ,© من 50©0» أو مركبات ,© من 
مُحطمات البخارء أو نواتج استخلاص البوتاديتين أو 21188 من نواتج ,© من 
مصافي التكرير). إن مُحفز المُناقلة حمتاس لمُسمّمات المحفزء مثل الأرسين 
والزتبق والمركبات المؤكسّجة والميركابتان والنتريل وغيرهاء لذلك تعالّج التغذية 
قبل الدخول إلى مُفاعل المُناقلة. وإذا لم يجر استرجاع البوتاديئين كمُنتج من تيار 
0 تقترح الاقتصاديات أن تجري هدرجته انتقائياً لإنتاج تغذية إضافيّة من 
مركبات البوتيلين لمُفاعل المّاقلة 007. تتيح وحدة الهدرجة الانتقائيّة مُحفزاً 
عالي الانتقائيّة لهدرجة البوتاديئين إلى مركبات بوتين مع ضياع أصغري للإشباع. 


اعتماداً على كميّة مركبات الإيزوبوتان والإيزوبوتين في تغذية ,0» يمكن 
أن يشتمل تصميم الوحدة على مُزيل إيزوبوتان أو مزيل إيزوبوتين بهدف إطالة 
أزمنة التشغيل المستمر بين توقفات إعادة التوليد ويخفض الجهد المُّلقى على وحدة 
067 مما تقطي :يود بكلقة .وال هال العتضن ةا تس برع قطين تددن تهرى 
تحويلاً إيزوميرياً لمركب 1-بوتين إلى 2-بوتين (أي تقانة ©2//4,0©) ويُجزتئ 
الإيزوبوتان١إيزوبوتين‏ من مركبات نظامي البوتين لجعل استرجاع تغذية 0607 
أعظيا. 


التفاعل وإعادة التوليد 0 2101 16اعوع1 


تمزج التغذية من مركبات ,© مع الإثيلين» وتسخن قبل دخولها مُفاعل 
المُناقلة ذي المضجع الثابت والطور البخاري» حيث تجري تفاعلات التوازن 
والتحويل الإيزوميري. وكما ذكر سابقاًء يُعزّز المُحفز تفاعل الإثيلين و 2-بوتين 
لتكوين البروبيلين» وفي الوقت نفسه يُحوّل 1-بوتين إلى 2-بوتين تحويلاً 
إيزوميرياً. إن معدل التحويل بالمرور الواحد لمركب 2-بوتين أعلى من 9060 
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مع انتقائيّة إجماليّة للبروبيلين تفوق 992. التفاعلات التي تحدث هي عموماً 
متساوية درجة الحرارة. يحتوي خراج مُفاعل 007 بشكل رئيسي على البروبيلين 
والتغذية غير المتفاعلة. وهو يُبرّد تبريداً قاسياً قبل أن يدخل قسم استرجاع المُنتج. 
عند إعادة التوليد» يجري إحراق الكوك المتوضتع على المُحفز في جو 
مضبوط من الهواء والنتروجين. 
عمود البروبيلين 2 عمود الإثيلين مفاعل المُناقلة ١‏ مضحع حماية 


التخلص من النهايات الخفيفة تدوير إثيلين تغذية إثيلين 


بروبيلين 


تغذية بل 


الشكل 2.4.10: مُخطط تدفق تقانة تحويل الأوليفينات. 
قسم الاسترجاع مامنتاعع و رع ومعع18 


يحتوي خراج مُفاعل 007 مزيجاً من البروبيلين» والإثيلين غير المُحول 
ومركبات البوتين وبعض المكونات من ,,© الناتجة من التفاعلات الجانبيّة. بعد 
التبريد» يُرسل خراج المٌقاعل إلى قسم الاسترجاعء الذي يتكوّن أساساً من برجين. 
البرج الأول يفصل الإثيلين غير المتفاعل ليُعاد تدويره إلى مُفاعل 007. يُعالج البرج 
الثاني السفليات من برج استرجاع الإثيلين ليُنتج تيار سقفيات من البروبيلين البوليميري 
وتيار إعادة تدوير من ,©. وبعكس الطرائق الأخرى الخاصة بالبروبيلين» ليست 
هناك حاجة إلى مجزّئ فائق للبروبيلين/يروبان لإنتاج البروبيلين من النوع 
البوليميري. فالبروبان ليس ناتجاً ثانوياً للتفاعل» والبروبان الوحيد في النظام هو ذلك 
الداخل مع التغذية. تزال تيّارات التخلّص من المواد الخفيفة غير التفاعليّة ومركبات 
البوتان والأثقل فكها و ارين إلى حدود البطاريّة الخارجيّة .05781. 
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اقتصاديات السيرورة 00115 ووععو رط 


إن سيرورة 001 هي خيار منخفض التكلفة لإنتاج البروبيلين سواء جرى 
تجميعها مع مُحطم بُخارء أو مع وحدة 506 أو بصفتها مشروعاً قائماً بذاته. إنها 
توفر مرونة في المُنتج لزيادة إنتاج البروبيلين وتحسين فائض مركبات البوتيلين 
بهدف تحقيق قيم أعلى للمّنتج وهوامش ربح أفضل. سنناقش تطبيقات متُخطم بخار 
بصفته كا 0 ذلك. 

لقع تحطماك البخار النموذجيّة ذات التغذيات السائلة الإثيلين والبروبيلين 
ومزيجاً من مركبات ,0 كنواتج جانبيّة. ومع توفر مركبات ,© والإثيلين» توفر 
007 وسيلة ممتازة لتحسين مركبات © بتحويلها إلى بروبيلين عالي القيمة. 
وعند مكاملتها مع مُحطم بخارء تجعل 0017 عمليّة إنتاج البروبيلين أمثليّة 
وتخفض استهلاك الطاقة. 


نموتجياء يمكن تطريق 665 على حسانه مواد كنشاة البلين بطريقفين: نإينا 
لإنتاج مُنتج ذي نسبة بروبيلين-إلى_-إثيلين (2/18) تتراوح بين 6 و 0.7» أو لجعل 
إنتاج البروبيلين أعظمياً من التحطيم البخاري لإنتاج نسبة مم2 أكبر من 0. 


مليون 71148 من الإثيلين. وبتوفر صافي إنتاج ثابت من الإثيلين والبروبيلين» 
يُحّن المُحطم البُخاري المُكامّل مع وحدة 067 تحسيناً كبيراً حساب المواد 
الشامل للمنشأة: حالة التكامل تستهلك نسبة 942 أقل من التغذية الطازجة» وتنتج 
نسبة 950 أكثر من البنزين» وتنتج فقط 9660 من غازولين التحلل الحراري 
المنخفض القيمة. باستعمال متوستط أسعار المواد الأوليّة والمُنتجات في ساحل 
الخليج في الولايات المتحدة في الفترة من 1991 إلى 2000» يتحسّن هامش الربح 
(قيمة المنتجات والمنتجات الجانبيّة مطروحاً منها تكلفة المواد الأولية) في حالة 
تكامل مُحطم بُخاري/وحدة 0607 بمقدار 16 مليون دولار سنوياء أي بزيادة 
قدرها 903. تظهر الأسعار التاريخيّة في مناطق أخرى من العالم تحسيناً إضافياً. 
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الجدول 1.4.10: حساب المواد فى 


نسبة البروبيلين إلى الإثيلين 065 
استهلاك تغذية النافثا 1114 3335 
إنتاج الإثيلين 12111 1000 
إنتاج البروبيلين 183/114 650 


إنتاج البنزين 12114 5و9 

هناك فائدة مهمة أخرى هي أنّ استهلاك الطاقة في حالة تكامل مُحطم 
بُخارياوحدة 0017 هو أخفض بنسبة 9013. وهذا يعود إلى إنتاج قدر أقل من 
الأوليفينات بالتحطيم الحراري في حالة المُنشأة المتكاملة» ممّا يخفض واجب الاتقاد 
على سخانات التحطيم والطاقة المستهلكة في قسم الاسترجاع. أي أنه في حالة المُحطم 
البخاري المنفردء يُنتج التحطيم الحراري 1,65 مليون 21148 من الإثيلين 
والبروبيلين» أمّا في حالة المُنشأة المتكاملة فيُّنتج فقط 1.48 مليون 741 من الإثيلين 
والبروبيلين بالتحطيم الحراريء في الوقت الذي تنتّج فيه بقيّة البروبيلين بتفاعل المناقلة 
المُحايد حرارياً. يُدَي الخفض بنسبة 013؟ في استهلاك الطاقة إلى خفض بالنسبة 
نفسها من انبعاثات غاز الدفيئة. وإذا عرفنا الهامش الصافي للربح بأنه 'قيمة المنتجات 
والمنتجات الجانبية مطروحاً منها تكاليف المواد الأوّلية والطاقة"؛ فإنَ انخفاض تكاليف 
الطاقة يؤدي إلى زيادة في الهامش الصافي للربح بمقدار 26 مليون دولار سنوياً في 
حالة نظام مُحطم بُخاري/وحدة 007 متكامل وذلك مقارنة بحالة مُحطم بخاري 
دقرف .وجةا يبلل خصودا يسية 306 رهم الشقل: 3330 عذ فهر نتن آذ تاد 
مُحطم بُخاري/وحدة 007 متكاملء يؤدي إلى ما يلي: 
خفظن استهلاك الوقود. 
٠‏ إنتاج إضافي للبنزين. 
ف خقطن المنتجات الحانيثة من الغازولين التتخفطن القيمة: 
ف .خفن اسكيلاك الطافة: 

تكاليف الاستثمار هي أيضاً أخفض. وتنخفض تكاليف رأس المال بما يزيد 
على 30 مليون دولار في مُجمل تكاليف حدود البطاريتين الداخليّة والخارجيّة .1581 
و.0981. تنخفض تكاليف الاستثمار المقترنة بحدود البطاريّة الداخليّة لمُنشأة الإثيلين 
بسبب انخفاض إنتاجيّة المُنشأة» وواجب الاتقاد المنخفضء والانخفاض المحسوس في 
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حجم نظام تجزيء البروبيلين» الذي هو البرج الأكثر كلفة في مُنشأة الإثيلين. وكذلك 
تنخفض ككلفة استثمار مُفاعل المعالجة الهيدروجينيّة لغازولين التحلل الحراري بسبب 
انخفاض الإنتاجيّة» وانخفاض المحتوى من الأوليفين وثنائي الأوليفين. وكذلك انخفاض 
كلفة الاستثمار لوحدة استخلاص العطريات بسبب ارتفاع المحتوى العطري لغازولين 
التحل العطري. وأخيراً تنخفض أيضاً تكاليف .0581 بنتيجة انخفاض استهلاك 
الطاقة بنسبة 013؟9. إِنّ الوفر المقترن بهذه الوحدات يزيد على تكاليف الاستثمار 
النقمةة بوحدة 001. 


الف ا ا 0م الكعنية 
| 67م ممت 18 ممت لكأ 
1 ] 

الشكل 3.4.10: مُقارنة بين مُحطم منفرد ونظام مُحطّم/0©71 متكامل. 

يمكن تطبيق كيمياء المُناقلة على مُنشأة الإثيلين لرفع إنتاج البروبيلين إلى 
ما فوق المستويات التقليديّة. يمكن لمُجمّع مُحطم بخاري/007 متكامل يعمل في 
وضع الإنتاجيّة العظمى من البروبيلين أن يُنتج نسبة 5/8 تفوق 1.0. وهذا يفوق 
بكثير نسبة 5/8 العظمى التي يمكن تحقيقها في حالة مُحطّم بخاري منفرد؛ التي 
تتراوح ع :0065 اناه تميق نسبة 5/8 الأعلى هوامش التشغيل تحسيناً 
جوهرياً مقارنة بالمُحطمات التقليديّة. 

وعند تطبيق 001 على وحدات 700» فهي تجعل مردود البروبيلين 
والغازولين أعظميين. بالنتيجة يمكن تطبيق 007 على كل من المحطمات 
البخارية ووحدات 7500 بهدف زيادة إنتاج البروبيلين وتحسين العائديّة الإجماليّة. 
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لخضن ميزات السيرورة 5 0100655 01 1101112197ناك 

« يفوق تحويل البوتيلين في المرور الواحد نسبة 29660 مع انتقائيّة كليّة 
للبروبيلين تتراوح بين 92 و 096؟ وذلك تبعاً لتركيبة التغذية الداخلة وشروط 

٠‏ يجري إنتاج البروبيلين فائق النقاء» بمواصفات تفوق مواصفات البروبيلين 
البوليميري» بدون استعمال نظام تجزيء البروبيلين لأن المصدر الوحيد 
للبروبان هو ذلك المُحتوى في التغذيات من ,© والإثيلين. 

ه هناك انخفاض كبير في استهلاك الطاقة» وفي انبعاثات غاز الدفيئة الموافق» 
وذلك مُقارنة بطرائق البروبيلين التجاريّة الأخرى (تحطيم بخاري؛ ©2750 أو 
نزع هيدروجين البروبان). 

ليس هناك دخل طاقيّ لمرحلة التفاعل. في الحقيقة التفاعل هو تفاعل ناشر 
للحرارة بشكل ضعيف. ولا تستهلّك الطاقة إلا في فصل النواتج الجانبيّة للتفاعل. 

ه ليست هناك حاجة إلى مُفاعلات تجزتة فائقة» ولا إلى تعدين خاص» مما يُبقي 
كلفة رأس المال منخفضة. 

ه يمكن مكاملة السيرورة بسهولة مع وحدة 7500 أو مصنع إثيلين لأمثلة الطاقة 
والمنتجات. 
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النتيجه دلو أوساءم0) 

تشير التوقعات حول الإثيلين والبروبيلين إلى أنّ معدل نمو البروبيلين سيفوق 
معدل نمو الإثيلين. تتيح تقانة تحويل الأوليفينات (007) حلاً منخفض التكلفة لتوسيع 
مرونة البروبيلين وعائديّته في سيرورات إنتاج البروبيلين الكبرى» مثل ‏ 1500 
والمُحطمات البخارية. في تطبيقات 700 تحوّل 007 النواتج الجانبيّة من بوتيلين 
وإثبلين إلى بروبيلن من النوع البوليميري. وفي تطبيقات المُحطمات البخارية» يمكن 
لتقانة 067 أن تزيد نسبة 2/8 من المجال التقليدي بين 0.45 و 0.65 إلى قيم تفوق 
0 وهي تحبتق الدريودة فى بطافة المنتع التوافق متطابات السوق. 
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الففصل 5.10 


البروبيلين عبر *47501132© 
تقانة نزع هيدروجين البروبان 


260111 ) 12 عدرع1لمورط 
111010517 1015011:052261011 


ف. ك. أرورا 
شركة آ. ب. ب لوموس غلوبال 
بلوم فيلد» نيوجرسي 


7 0-4 


مقدمه ]| 


إن سيرورة 04870171025 لنزع الهيدروجين هي سيرورة مُحفزة» عالية 
الانتقائيتة تهدف إلى إنتاج الأوليفينات وفق الطلب. تستعمل تقانة 4760111© لنزع 
هيدروجين البروبان نظام مُفاعل 08701712 المستعمل في نزع هيدروجين 
الإيزوبوتان نفسه» وسيرورة *04871:41152158© لإنتاج البوتاديئين. يسرد الجدول 
0 جميع الوحدات قيد التشغيل حالياً من نوع *87175:718: 0870171011047 . 

يجري إكاح قسن إنتاج الإزوبيلين الغالمي» الذى .هو خوالى :48 مليون 
4 بواسطة منشآات نزع هيدروجين البروبان (0211). مُعظم البروبيلين 
(أكثر من 065 يُنتّج من المُحطمات البخارية بصفته مُنتجاً مُشاركاً مع الإثيلين. 
ومشتركم البقئة .من وحدات. التحطيم .ذات التعدر المنتم ولأة الطلب علن 
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البروبيلين يتزايد على نحو أسرع من الطلب على الإثيلين» فمن المتوقع أن تزداد 
الحاجة إلى تقنيّة إنتاج بروبيلين حسب الطلب. 

إن سيرورة 08710113 هي توسيع لسيرورة 04741113/5» التي جرى 
استعمالها في الستينيات والسبعينيات من القرن الماضي بهدف إنتاج البوتاديئين من 
تغذية من #-بوتان. وفي أواخر الثمانينيات» ولد الأمرٌ الرسمي بأكسجَة حوض 
الغازولين في الولايات المتحدة» طلباً ضخماً على الإيزوبوتيلين بصفته مادة أوليّة 
لإنتاج إيثر ميثيل بوتيل ثالثي (211781). وعندئذ كانت العديد من وحدات 
8101711 المؤسّسة على قاعدة ,1:5 تبنى لإنتاج الإيزوبوتيلين وذلك لتلبية 
الطلب المتزايد على 21117818 . وفي بداية التسعينيات بلغ عدد وحدات 0810112© 
لنزع هيدروجين ,150-0 التي جرى بناؤها الثمانية» وكانت تنتج 2.8 مليون .711 
من الإيزوبوتيلين» وهي بدورها تنتج ما يزيد على 9030 من الإنتاج العالمي من 
185 . ومُعظم وحدات 08101132© هذه ما تزال قيد التشغيل. 

لقد جرى تصميم ثلاث وحدات 081701712 لنزع هيدروجين البروبان 
(0011) بطاقة إنتاجيّة كليّة حوالى 1 مليون 2118 من البروبيلين» بما يشمل أكبر 
وحدة 25211 في العالم (7/114 455,000) . 

الجدول 1.5.10: منشآت 47141(111171:/)416001/11371) العاملة 
الطاقة الإنتاجيّة 


الزبون والموقع بدء الإنتاج المُنتج الأساسي 
114 
00 5 جاه2012 1لنتوك 5 8 
قيد الإنشا : 
الجبيل؛ الملكة العربيّة السعوديّة يد الإنشاء << 455,000 بروبيلين 
1215 21 ناآ[ 1015 23*20 إيزوبوتيلين ل 1/1181 
1 نخد اخ 511 811[ 
104 ايزوبوتيلين ل 2112831 
الجبيل؛ الملكة العربيّة السعوديّة 0 ييزوبوتيلين 
81خ 25 741211 1811 
1003 ايزوبوتيلين ل 2/1181 
الجبيل؛ الملكة العربيّة السعوديّة 0 ييزوبوتيلين 
5ل لطاع اءمتتاء2 ع5 انهلا 
10461 20 بروبيلين 


أنتوربء بلجيكا 
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511061-95 


1501 00 يإيزوبوتيلين ل 111815 
خوسيه» فنزويلا ْ 
25 قوعزه 1" 1990 2000 إيزوبوتيلين ل 1/182 
هيوستن» تكساس 
81خ ذا 1 12811 خم اا1[8 108 000 إيزوبوتيلين ل 1/182 
الكبيل» الملكة العرية'النيعودثة 1 
1538 10000 بوتاديئين 


توبولسك؛ روسيا 
ملاحظة : لا يضم هذا الجدول عدداً من المنشآت التي بُنتيت وشغلت كُمّ أوقفت لأسباب 
اققضادثة محلية: 


كيمياء السيرورة اوتماعطك ووععومرط 
إن التفاعل الأساسي في سيرورة 5011 087017132© هو تفاعل نزع 
هيدروجين البروبان بوجود مُحفز خاص الملكيّة لا يحتوي على أي معدن نبيل : 
11+ ع رن جه 1و0 
تسبّب التفاعلات الجانبيّة التي تحدث في الوقت نفسه مع التفاعل الرئيسي 
تكوّن بعض الهيدروكربونات الثقيلة» وكذلك تسبّب توضتّع فحم الكوك على المُحفز. 
إن تفاعل نزع الهيدروجين الأساسي تفاعل ماص للحرارة» مع كميّة 
حرارة تفاعل قدرها ع1021/1 720 . يزداد المردود من منتج البروبيلين مع انخفاض 
الضغط وارتفاع درجة الحرارة إلى أن تتجاوزن درجة حرارة التغذية 
الهيدروكربونيّة ©*600» حيث يغلب انخفاض الانتقائيّة على التحمسّن في التحويل. 
تميّز سيرورة 2011 0487017137 نفسها بأنها تعمل تحت ضغط أخفض من 
التعطظ: الحو يقون. هذا الفط النكسن.التقاهل كد قهري مرتفع «انتقاففة 
أعلى» ويزيل الحاجة إلى الهيدروجين الذي يُستعمل في أنظمة تفاعل أخرى. 
وصف السيرورة متام تعوع0 ووععومط 
الشكل 15:16 هو مخنطلط شفق مهرورة ينظ يزور :ورم انزترم رم : 
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هواء 


هواء حجنت 
العادم 


غاز الوقود حم 
بروبيلين 


الشكل 1.5.10: مخطط تدفق سيرورة نزع هيدروجين البروبان 51011 41017101 ©. 
قسم التفاعل دطمناءء؟ دامتاعدء19 

يتكون قسم التفاعل في نظام 2211 047017177© من سلسلة منفردة تحوي 
ثلاثة مُفاعلات ذات مضاجع ثابتة متوازية أو أكثرء إضافة إلى نظام هواء إعادة 
توليك تل المفاغلات. فى دورات: بحي يكون. في كل الحظة يعضن الشاعلات 
على التيّار (لتفاعل نزع الهيدروجين)» وبعضها في دور إعادة التوليداالتسخين» 
وبعضها في وضع الاستعداد. في الدورة الواحدة- التي تستغرق حوالى 10 دقائق- 
ينزع المُفاعل هيدروجين التغذية الهيدروكربونية» تكن وليها : ويُنفخ فيه الهواء 
نونز ال الكوك عن المُحفزء ويُخلى» ويمر بعمليّة إرجاع. كل نامل ينه 
بهذه الدورة نفسها وفق تسلسل آليّ محدّد. 

ينتج من لوجستيّة هذه التسلسل دفقا مستمر! غير منقطع من الهيدروكربون 
والهواء عبر كامل الوحدة. يجري تفعيل صمامات العزل المُشغلة هيدروليكياًء التي 
تتحكم بدفق تيارات السيرورة إلى المُفاعلات المنفردة» بواسطة آليّة مركزيّة 
لتوقيت الدورة. يجري منع اختلاط تيارات الهواء والهيدروكربون عن طريق 
تشفيل تحرتكات إتفال: الصمامات كهريانيا. 

تجمع تغثية البروبان الطازحة مع التغذية المدوزة من أسفل مشت المدتم: 
ويُبخر بواسطة التبادل الحراري مع تيارات السيرورة في قسم الانضغاط بالبخار. 


06 


ف سكن كل اللدقية المفيخر» والكنافل. الخر ار ينع بخوع لاضن في الشناذك 
الحراري لتغذيةاخرج المُفاعل. كُمّ ترفع حرارة التغذية الكليّة إلى درجة حرارة 
التفاعل في سخان الشحنة العامل بالغاز وترسل إلى المُفاعل. يُبرّد تيار خرج 
المُقاعلات عن طريق توليد بخار في مولد بخار خرج المُفاعل» وبالتبادل الحراري 
مع تغذية المُفاعل ومع الدفق إلى قسم الانضغاط في المُنشأة. 


في المُفاعلات» تحدث تفاعلات الهيدروكربون تحت ضغط أخفض من 
الضغط الجوي. وفي نهاية مرحلة التفاعل» وفي الوقت الذي ما يزال فيه النظام 
تحت الخلاء؛ يُطهّر المُفاعل تطهيراً كاملاً بالبخارء فتجري بذلك تعرية المُحفز 
والمُفاعل من بقايا الهيدروكربون إلى نظام الاسترجاع. 


نموذجياًء يجري التزويد بهواء التجديداالتسخين من عنفة غاز التجديد أو 
من ضاغط هواء ويُُسخن في سخان غاز التجديد قبل أن يُرسل إلى المُفاعلات. يُفيد 
هواء التجديد في إعادة النمط الحراري في المضجع إلى حالته البَائيّة في شروط 
التشغيل على التيار» وفي إحراق الكوك عن المُحفز. وتّضاف حرارة إضافيّة أثناء 
فترة التجديد بحقن مضبوط لغاز الوقود الذي يُحرق ضمن مضاجع المُحفز. 


ومع انتهاء مرحلة التجديد/التسخينء يُخْلَى المُفاعل مُجدّداء لِيُصبح جاهزاً 
لمرحلة التشغيل على التيار. قبل إدخال شحنة البروبان التالية» يُدخْل غاز وقود غني 
بالهيدروجين في المُفاعل فترة قصيرة من الزمن بهدف إزالة الأوكسجين المُمتزّ على 
مطتجع التعذر» ويقدل ذلك تضاف كنثة من الخرارة. تمفطن جرحلة الازجاع عد 
الضياع في التغذية عن طريق احتراق الهيدروكربون أثناء فترة التشغيل. 


يتدفق تيّار هواء التجديد الذي يُغادر المُفاعلات إلى محرقة حراريّة. يحتوي 
تيار الهواء كميات ضئيلة من 0© والهيدروكربونات التي تحوّل إلى ماء و ,0© 
باحتراق حراري أومحفز. يمكن خفض مستوى ,710 بإضافة مضجع مُحفز يجاح 
انتقائي (668). كُمٌ يتدؤق غاز المدخنة إلى مرجل النفايات. الحراريّة- الذي يود 
ل غالي الضغط إضافياً- قبل أن يُصرّف في المدخنة. 
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قسم الانضغاط 00 00111016551011 


في هذا القسم يُبرّد غاز خرج المُفاعل ويُضغط إلى المستوى المُناسب 
لتشغيل قسم الاسترجاء. يُكاتّف أي ماء بعد كل مرحلة من الانضغاط ويُفصل في 
الأسطوانات بين المراحل؛ كما إنه يُعرّى بُخارياً من الهيدروكربونات قبل أن يوجّه 
خارجاً. يُبرّد بخار تفريغ الضاغطهء ويُفصل مزيج البخار-سائل الناتج في أسطوانة 
استرجاع ومّاضة بدرجة حرارة منخفضة. ويُرسل تيّارا البخار والسائل على نحو 
منفصل إلى قسم الاسترجاع. 
قسم الاسترجاع لامناعع تإلاء 186007 


يُزيل قسم الاسترجاع الغازات الخاملة والهيدروجين والهيدروكربونات 
الخفيفة من خرج المُفاعل المضغوط. ويّرسل البروبيلين والبروبان والمكونات 
الأثقل إلى قسم تنقية المُنتج. 

تجفف كثافة خرج المُفاعل من قسم الانضغاط وترسّل إلى مزيل الإيثان لحذف 
الهيدروكربونات الخفيفة (ميثان وإثيلين وليثان وغازات خاملة). أمَا خرج المُفاعل 
غير المتكائف فيتدفق إلى قسم الاسترجاع المُنخفض الحرارة؛ حيث يُبِرّد تبريداً إضافيا 
ليتكائف فيُسترجع ,0 المتبقي والهيدروكربونات الأتقل. يُرسل أيضاً تيار 0 
المُسترجع إلى مزيل الإيثان. ويمكن إرسال تيار الغاز الملفوظ من قسم الاسترجاع ذي 
درجة الحرارة المنخفضة إلى وحدة 2554 لاسترجاع الهيدروجين» إذا أردنا ذلك. 
يُرسل الغاز المتبقي إلى أسطوانة خفض اندفاع الغاز في قسم المٌفاعل وإلى مرفق غاز 
الوقود. أمّا سائل سفليات مُزيل الإيثان فيتدفق نحو قسم تنقية المُنتج. 
قسم تنقية المُنتج ممتاعع 5 ماوع تتام أعسلوعرط 


إِنَ قسم تنقية المُنتج مُصمّمٌ لاستخلاص مُنتج البروبيلين من النوع البوليميري 
العالي النقاء وذلك من البروبان ومن مواد أثقل. يُضخ تيار سفليات مزيل الإيثان من 
قسم الاسترجاع عبر وحدة إزالة الكبريت قبل إرساله إلى مقمتّم المُنتج. ويُستعمل نظام 
مضخة حراريّة بحلقة مفتوحة لتوفير حرارة المرجل. يُنتج مقستّم المُنتجات مُنتج 


كك 


بروبيلين سقفياً بنقاء قدره 9099.5 وزناً أو أعلى. يُعاد تيار السفليات من مقدسّم 
المنتجات إلى قسم مُفاعل 0810117 بصفته تغذية بروبان مدورة. 


اقتصاديات السيرورة 15 ووع21060 


إنّ سعر البروبان عامل اقتصادي مؤثر وأساسي لتحديد مدى قابليّة حياة 
وحدة 5211 . وكذلك فإنّ فارق السعر بين البروبان والبروبيلين» وموقع المُنشأة 
بالنسبة إلى السوق هما عاملان مهمان أيضاً. تجعل هذه العوامل مناطق مثل 
الشرق الأوسط مواقع مُفضلة لمُنشآت 5011. 

إنّ تكلفة بناء جزء البطاريّة الداخليّة .15181 لوحدة 2011 08701712 
عالميّة النطاق (13118 455,000) هي حوالى 180 مليون دولار. أمّا تكلفة الإنتاج 
(بما فيها رأس المال والأفراد) لمُنشأة نموذجية في منطقة الشرق الأوسط فيمكن 
تقديرها في المجال 1755260 إلى 1155290 لكل طن من البروبيلين. يُبييّن الشكل 
0 لمجالات النموذجيّة والمساهمات النسبيّة للعناصر المختلفة في تكلفة 
الإنتاج. 


رأس المال 
9023-1 


د محقز وكيماويات 
َك 
2 9/076 
9068-5 
تكاليف أخرى 
97-6 


الشكل 2.5.10: المجالات النموذجيّة للعناصر المختلفة الداخلة في كلفة إنتاج البروبيلين 
من سيرورة 4101111ن). 
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التغذية واستهلاك المنتفعات 
1111-31 3120 عاءماقلعء»ع"1 


يمكن تصميم وحدة 2811 87101711© لتعالج فتويها والصعا ميرح الققلداك: 
ويمكنها أن تعالج التغذيات القي تحتوي تموذجياً على نسبة 9097-95 مولياً من 
البروبان (الجدول 2.5.10)» وذلك بعكس تقنيات أخرى تقطلب: قفذية ذاك انقاد 
أعلى. ولقد جرت مُعالجة تيارات أقل نقاء (تحتوي حتى 903 موليّاً من الأوليفين 
وحوالى 907 مولي من مركبات ,©) في وحدات 2011 047017101 بدون أي 
مُعالجة سابقة للتغذية» ولكن أي زيادة في مستوى الشوائب الأساسيّة سيؤدي إلى 
زيادة في الغاز المُنطلق من المُنشأة و/أو المنتجات الجانبيّة وسيؤثر في استهلاك 
المنتفعات» وغير ذلك. 


يبيّن الجدولان 3.5.10 و4.5.10 بالترتيب التغذيات وقيم استهلاك 
المنتفعات النموذجيّة في حالة وحدة 0487071827055 عالميّة النطاق تنتج 
البروبيلين بنقاء قدره 099.5؟ مولياً. إنّ نقاء التغذية يؤثر في هذه القيم إلى حدّ ما. 


الجدول 2.5.10: تركيب نموذجي للتغذية 


بروبان 5- 9097 مولياً 

إيثان 03.0-0'! مولياً 
مركبات بوتان 03.0-0'! مولياً 
مركبات بنتان أو أثقل لا يوجد 

ماء "امم 10 على الأكثر 
كبريت لازم 30 على الأكثر 
معادن لازم 5 على الأكثر 


[للدك 


الجدول 3.5.10: مواد أولية لكل طن متري من المنتج 


تغذية بروبان 14 536,000 على أساس 90100 من ,© 
مُنتج بروبيلين بوليميري 7114 455,000 


الجدول 4.5.10: المنتفعات النموذجيّة لكل طن متري من المنتج 


طاقة الك 60 

ماء تغذية المرجل 7 طن متري (صافي الوارد ) 
ماء التبريد 78١‏ 

وقود 77 3.0-2.5 

غاز خامل لماز 25-15 


نوعيّة المُنتج والمُنتجات الجانبيّة 
25-15 2120 001211 أعسلوعط 


يُبِيّن الجدول 5.5.10 المواصفات النموذجيّة لمُنتج البروبيلين. وعادة يجري 
حرق الغاز المنطلق من قسم الاسترجاع ذي درجة الحرارة المنخفضة ومن مزيل 
الإيثان» إضافة إلى تيارات النفايات المكونة من كميات قليلة من الهيدروكربونات 
الأتقل بصفتها وقوداً. ويمكن عند الرغبة استرجاع نسبة 65 إلى 70؟ من 
الهيدروجين في الغاز المنطلق من قسم الاسترجاع ذي درجة الحرارة المنخفضة 
بهيئة هيدروجين عالي النقاء (099.99/)» وذلك باستعمال وحدة ادمصاص تأرجح 
الضغط (2548). 
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الجدول 5.5.10: مميزات مُنتج نموذجي 
بروبيلين 5 وزناً على الأقل 


إيثان + بروبان 5 وزناً على الأكثر 
إثيلين ”تتام 100 على الأكثر 
ثنائي أوليفين + أستيلينات ”امم 25 على الأكثر 
إجمالي الكبريت (81,5) “تتام 1 على الأكثر 
أوّل أوكسيد الكربون امم 30 على الأكثر 
ثاني أوكسيد الكربون امم 2 على الأكثر 
أوكسجين "تتتامم 2 على الأكثر 
ماء "تتتامم 2 على الأكثر 


استهلاك المُحفز والكيميائيات 
11 1ع 3201 0021913516 

تحتوي مُفاعلات نزع الهيدروجين مزيجا من مُحفز خاص الملكيّة على 
أساس الألومينا ومواد خاملة. العمر المتوقع لعمر المُحفز هو سنتان. تسترجع 
المواد الكاملة وثعاك استعمالها غند 'تغييو 'المهنة. كما | مرجل الحرازة الضائعة 
فؤوة يمحن :868 الجعل انبغاثات.. 2/0 أصفرئة. 

تُستعمل أيضاً في السيرورة كميات ضئيلة من عوامل الكبرتة» والتحييد: 
وزيت الغسيل؛ والمدمصات. 

تتراوح التكلفة السنوية للمحفزات والكيميائيات/مدمصات على أساس إنتاج 
2114 455,000 من البروبيلين البوليميري بين 17958.0 و11959.0 لكل طن 


متري من منتج البروبيلين. 


الانبعاثات البيئيهك 5 111110111111121 


الانبعاثات من سيرورة 04810171212211 هامشيّة. يشتمل الخرج السائل 
على ماء نفايات (حوالى :0.12 لكل طن متري من البروبيلين)» الذي تسهل 


0102 


مُعالجته في مرفق ماء النفايات. أمّا انبعاثات ,70 فهي أصغريّة بسبب استعمال 
حراقات منخفضة انبعاث ,720 في المصادر المتقدة» وذلك بالإضافة إلى نظام 
508 في مرجل الحرارة الضائعة. أمّا المُحفزات المستهلكة والمدمصات فهي 
تثُرمى في المكبّات بدون مُعالجة سابقة. 


ملخص مميزات التقنيّة 15 01057صتطاعع] 01 217 7تتسترك 


ه استهلاك التغذية أخفض (وسطياً أقل من 1.2 طن متري من البروبان لكل طن 
متري من البروبيلين على مدى عمر المُحفز) من تقانات 5011 الأخرى 
للأسباب التالية : 
التشغيل تحت ضغط أخفض يدعم تحويلاً أعلى. 
زمن الإقامة الأخفض يدعم انتقائيّة أعلى. 
انخفاض درجة حرارة التسخين المسبق للهيدروكربون (أقل من ©”600) 

يدعم انتقائيّة أعلى (وسطياً - 089,). 

٠‏ تتمتع السيرورة بتسامح كبير مع الشوائب في التغذية. ولقد جرى تجارياً ولمدة 
طويلة اختبار تغذيات تحوي حتى (3؟ وزناً) من الأوليفينات و حتى (907! 
وزناً) من مُجمل مركبات ,© في مُفاعلات 87017121©. 

« لا حاجة إلى حلقة إعادة تدوير الهيدروجين لإزالة الكوك؛ بسبب لطف شروط 
التشغيل. إِنّ إضافة الهيدروجين تخفض مردود البروبيلين وتزيد الطلب على 
الطاقة بسبب زيادة الواجب على الضاغط. 

ه تحرق كميّة الكوك الصغيرة (أقل من سبة 300:1 :وزناً من المحقز) .حرقاً 
كاملاً عن المُحفز في كل دورة إعادة توليدء وتستعمل الحرارة المرافقة في 
تفاعل نزع الهيدروجين. 

٠‏ إن حقن الكبريت لتخميل المعدن منخفض جداً بسبب انخفاض ضغط التشغيل. 

ف 6لا التهذر متخفحنة لأنه مكيل معندا غير شين: 

لايوجد ضياع في المحفز في وضعيّة المضجع الثابت للمُفاعل. 

4- كناك تقولد الكدت ناليو اه الساكق يذلا دق الفواك الكيميانتة: 


003 


لاتطوح شروظ التشتغيل. اللطيفة أي مشاكل. انسداد تذكن. 

إن تصميم الغرفة الباردة هو تصميم عالي الكفاءة يجعل عدد التجهيزات 
وحاجة الضاغط إلى الطاقة أصغريين. 

يلغي مقدّم المّنتج ذو الضغط المنخفض الحاجة إلى مضخات تغذية. 

يلغي مقسّم المُنتج ذو الضغط المنخفض المُكامّل مع نظام تبريد البروبيلين 
كنظام مضخة حراريّة بحلقة مفتوحة الحاجة إلى ضاغط بروبيلين منفصل 
تولد السيرورة ما يكفي من البخار لتلبية طلب مستعملي السيرورة وقيادة 
الضاغط (لا حاجة إلى استيراد بخار). 
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الستاير سس 


ا 


056 


الفصل 1.11 


تقانة الستايرين 1:113131515/107 


”0145591» وتقانة الستايرين 
“ج111 1171131115/102 


*12551)“ 11111111115/110012نآ 
1 «111112115/11001انآ 20ج 59 10مق7طاع»ع'1' 
517 17010اعع 1 51710 


ام 


ستيفان بول و سانجيف رام 
شركة 1 .ب. ب لوموس غلوبال 


04 


مقدمة 111011001016001ظ1 


إن مونومير الستايرين (501) أو فينيل البنزين» هو مادة كيميائيّة صناعيّة 
مهمّة تستعمل في اصطناع تنوّع من البوليميرات. يجعل نشاط زمرة القينيل 
مونومير الستايرين سهل البلمرة منفرداً أو بالتشارك مع العديد من المونوميرات 
الأخرى. ولقد جرى تطوير سيرورات تجاريّة لإنتاج الستايرين عن طريق نزع 
هيدروجين إيثيل البنزين (88) في ألمانيا والولايات المُتحدة في الثلاثينيات من 
القرن الماضي. ونتج من الطلب على المطاط الصناعي أثناء الحرب العالميّة الثانية 
زيادة كبيرة في الإنتاج» كما أنّ النمو في استعمال البوليميرات الستايرينيّة قد استمر 


للك 


في تغذية الطلب عليه. فاقت الطاقة الإنتاجيّة للستايرين عام 2003 مقدار 22 
مليون طن متري سنوياً (0114). 

يُستعمّل ما يزيد على 60؟ من كامل الستايرين المُنتّج حالياً في صنع 
البولي ستايرين. ويُستعمل الباقي في إنتاج طيف واسع من البوليميرات المُشتركة 
السائلة والصلبة» مثل ستايرين الأكريلونتريل (5477)» والأكريلونتريل بوتاديئين 
ستايرين (885)» ولاتكس الستايرين بوتاديئين (58) ومطاط الستايرين بوتاديئين 
(882). 

استعملت المنشآت المبكرة لنزع هيدروجين 58 إمّا مُفاعلاً كظوماً مع 
تغذية مُشتركة كبيرة من البخارء أو مُفاعلا أنبوبياً بنمط حراري أكثر تساوياً في 
الحرارة. ومع ازدياد كيّر المصانع؛ أثبت المُفاعل الكظوم أنه أكثر اقتصاديّة: 
وأخيراً تطوّر إلى نظام ذي مفاعلين مع إعادة تسخين بين المراحل. أتاحث 
النخسينات على مُحفزات أوكسيد الحديد وعلى تصاميم داخل المنشأة تحقيق خفطن 
في كميّة بخار التغذية المشتركة. تستعمل سيرورات الستايرين الحديثة نصف كميّة 
بخار التصاميم الأولى» وتمتلك حوالى ثلث الضياعات كمنتجات جانبيّة. 


منظور السيرورة لقاع 15م ووع100ط 


كان عام 1972 أوّل ما وضعت فيه تقنيّة نزع الهيدروجين 
4 "1255160" 5/)007تاتس1 قيد الاستعمال التجاري. إن نظام مُفاعل نزع 
الهدروجين الفريد مُصمّم للعمل تحت ضغط تشغيل اقتصادي أصغري (خلاء 
'عميق") لتحقيق أعلى الانتقائيّة لمونومير الستايرين وأعلى نسب تحويل. ومنذ 
تقديمهاء جرى اختيار هذه التقنية في أكثر من 50 مشروعاً كبيرأء من بينها 42 
مشاه" عائلة حالياء ويك الجذول: 1:11 هنرذا كاملا لوحذاتك. يزه عاضيكية 


مُجازة من 5/1107 1اتتتتطنانآ . 


تستعمل تقنية نزع الهيدروجين 511 "135516" 5/]007نامتطنان1 مُحفزات 
نزع هيدروجين تجاريّة على أساس أوكسيد الحديد في مرحلتي تفاعل كظوم عند 
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درجات حخرارة مرتفعة ٠)6006>2(‏ وهتاك حاجة إلى إغادة تسخين بين المزاحل 
بسبب الطبيعة الماصّة للحرارة للتفاعل. تجري المُحافظة على درجات حرارة 
المُفاعل بواسطة التبادل الحراري مع بخار فائق التسخين على درجات حرارة 
المُفاعل بواسطة التبادل الحراري مع بخار فائق التسخين (حتى 00000) يُستعمل 
لاعفا يساففه كمثنة متذد كة للمفاعل: 

تستعمل سيرورة مونومير الستايرين "51]4115 1107 /5تاستسر] تقنيّة 
إعادة تسخين مؤكميد في الموقع لحذف الحاجة إلى معدات تبادل حراري. كما 
تحذف إعادة التسخين المؤكسد جزءاً من الهيدروجين المُنتّج في تفاعل نزع 
الهيدروجين. مُحررة بذلك شرط التوازن الترموديناميكي. في وحدات نزع 
الهيدروجين التقليديّة» ترتبط الانتقائيّة والتحويل بصيغة تجعل تحقيق انتقاتيّة عالية 
وتحويلاً مرتفعاً في آن معاً أمراً غير ممكن. لتحقيق انتقائيّة عالية يبقى التحويل 
محدوداً بأقل من 970. ولكن تقنيّة 5341 5214187 تسمح بتحقيق انتقائيّة أعلى 
وتحويل أعلى» وينتج منها أيضاً خفض محسوس في التدفق عبر المُنشأة عند طاقة 
إنتاجيّة مُعطاة» وهذا ما يزيد الكفاءة ويخفض كلفة رأس المال. 

في هذا الإطارء إن تقنيّة 5814175231 مُهِيّأة بشكل فريد لزيادة الطاقة 
الإنتاجيّة للمُنشآت القائمة بأقل استثمار ممكن. إِنّ الجمع بين مُعدّل تحويل 18 مرتفع 
وإعادة التسخين بين المراحل الذي توفره مرحلة إعادة التسخين المُؤكميد يؤدي إلى 
التحرر من قيود عنق الزجاجة المفروضة عادة على المُعدات- تجزيء 51/188 
ونظام تسخين فائق للبخار- وهذا ما يوفر زيادة أكثر من 50؟ في الطاقة الإنتاجيّة. 


الجدول 1.1.11: مشاريع 51/1 "00135512" 


الزبون الموقع 2114 2 منح الإجازة الحالة 
ومتلاتطط مم جع المملكة العربيّة 0 2002 هندسة 
لدع تمطعط 6 السعوديّة 

(58000) 0مه-مى الصين 0 2002 هندسة 
أعمقه] تطوقم اليابان 0+ 2001 بناء 
206 الصين 00م 2001 شتشغيل 
1ناء 1211 جمهوريّة التشيك 0 2000 تشغيل 
11 21-5231 أندونيسيا 0 1996 تشغيل 
مه المملكة العربيّة 0 1996 تشغيل 
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11اء11 >1 جمهوريّة التشيك 0+ 1996 تشغيل 
111012 البرازيل 0 1996 تشغيل 
(353105 3) 21012 كندا 0 1996 تشغيل 
2111 أندونيسيا 0 1996 بالانتظار 
متلال الصين 0ح 1996 تشغيل 
0017 [هع معط بولونيا 0) 19956 تشغيل 
111017 
0- | بلجيكا 0+ 1995 تشغيل 
الالال تايلاند 0 1995 تشغيل 
"آكخ20521/8ة ا الصين 0 1994 تشغيل 
ع521:51 11 روسيا 0< ©1999 بلانتظار 
0011 الصين 0 1992 تشغيل 
0طكلم اتحاد الدول المستقلة ‏ 370,000 1992 بالانتظار 
الاتحاد السوفيتي سابقا 
5 0 نطد1ط 1/151 اليابان 0 1992 تشغيل 
2) علاعوط 13200 تايوان 0 1992 تشغيل 
(35523105 
1 الهند 0 1992 بالانتظار 
(متعطاء:2019) عدمع1مناك الهند 0 1992 بالانتظار 
17 ناوا تدمعل1 ماليزيا 0 1992 تشغيل 
ا أمريكا الشماليّة 0 1992 بالانتظار 
10101 ممع 5 وطتط0 اليابان 0 1992 تشغيل 
لوء امعط 1/1151 اليابان 0+ 1991 تشغيل 
12 إيران 20 1001 تشغيل 
مون .1م أندونيسيا 0 1999 بالانتظار 
1ع 12 البرازيل 0< 1990 مُلغى 
انمع ل تمده آسيا 0 1990 مُلغى 
1 2.1.511 أندونيسيا 0 1990 تشغيل 
١‏ اليابان 0000 1988 تشغيل 
11 تآ كوريا 000 19858 تشغيل 
11] ناوختصمع1 اليابان 0) 12855 تشغيل 


إن إدخال إعادة التسخين المؤكميد في السيرورة يؤدّي إلى حذف مُعدَّات إعادة 
تسخين المُفاعل» ويُبستط نظام التسخين الفائق للبخار» ويختصر اختصاراً مهما حلقة 
إعادة تدوير 88 بسبب ارنفاع نسبة التحويل في المرور الواحد. يسمح هذا بتحفيق 
توسيع جوهري في الطاقة الإنتاجيّة للمُنشأة بدون الحاجة إلى استبدال المعدات 
السبخمة والفرفعة الشين» مكل «سفاق النكار القائق» وشادلات: الغو انه الضافعة عل 
تيار خرج المُفاعل» وضاغط الغاز المُنطلق» ومقسئم 58/5234. أمّا انخفاض معدل 
دفق إعادة التدوير فيختزل استهلاك المنتفعات. 


000 


دخلت أوّل مُنشأة تجاريّة على أساس 5381 5214271 الإنتاج عام 1995 
عندما أطلقت شركة ميتسوبيشي مُنشأتها في كاشيما 28تنطوه: اليابان. يسرد 
الجدول 2.1.11 قائمة مشاريع 521 5081427 المُجازة» ويُحدّد المُنشآأت الخمس 
الموضوعة فين التشبديك حاليا. 

جرى توسيع مُنشأة كاوكوك عاداهداه1 في جمهوريّة التشيك ذات الطاقة 
الإنتاجيّتة 130,000 2114 من مونومير الستايرين لتصبح 7114 170,000 
بإضافة مُفاعل 531417. وبالمثل رفعت الطاقة الإنتاجيّة للمُنشأة التابعة لشركة 
(200ا00.)8 [قع ا1لتعاءمناء2 متمطادمةلا عمازاء218 من ك1 /طا 60,000 إلئن 
4 84,000 . وبسبب بساطة التعديلات على المُنشأة» فلقد أنجز المشروعان في 
فترة 12 شهراً من منح الإجازة. 


الجدول 2.1.11: مشاريع 581 50144121 المُجازة 


الزبون الموقع 214 منح الإجازة بدء الإنتاج الحالة 
عملا8 الصين 8000 2201 2001 تشغيل 
علناءنهك] جمهورثة التشيك 0+ 2000 2001 تشغيل 
20 كندا 0 1996 1008| تشغيل 
351 تر روسيا 10/00 13ئ0] بالانتظار (”") 
تطو1طن1215 اليابان 0 1992 0405| تشغيل 
12 إيران 92920 10401 008] تشغيل 
ده 11مناء م البرازيل 80,000 1000 ملفى7) 
[انامعل مه آسيا 80,000 1000 ملغى !") 


(*) التصاميم الهندسيّة الأساسيّة مُنجزة. 
كيمياء السيرورة 67 5ع ووعع 0ط 
إن التفاعل الرئيسي في سيرورة الستايرين 511 "135510»" هو تفاعل نزع 
هيدروجين 88 لتحويله إلى 514 وهيدروجين. تنتِج التفاعلات الجانبيّة البنزين 
والتولوين وبعض المركبات الخفيفة. هذه التفاعلات مُبِيّنة في الشكل 1.1.11. 
التفاعلات الرئيسية في سيرورة الستايرين 5721417 هي تفاعل نزع 
هيدروجين 88» ثم أكسدة لاحقة للهيدروجين الناتج من التفاعل الأوّل. تنتج 


لكك 


التفاعلات الجانبيّة لتفاعل نزع الهيدروجين البنزين والتولوين وبعض المركبات 
الخفيفة. هذه التفاعلات مُبِيّنة في الشكل 2.1.11. 


نزع هيدروجين 


و01 دعقم رلك - 6ولا 
حزارة- وق .+ 0 سي 9 
مونومير الستايرين إيثيل البنزين 
تفاعلات 
جانبية 
ولا ولاه 
ميثان و و 
0 © 
إيثان تولوين بنزين 


الشكل 1.1.11: كيمياء سيرورة الستايرين ””©1ووولء“. 


أكسدة نزع هيدروجين 
ولاه د عن ولع - عرير 
و1 مُحفز و23 
حرارة و 535 92 لت ل 
لل-تنت»م 
+ 
و0 1/2 
مونومير الستايرين إيثيل البنزين 
' 0 
حرارة+ 20 جانبيّة 
ولا 000 
ميثان لتو 
بيه (0] ([© 
إيثان تولوين بنزين 
الشكل 2.1.11: كيمياء سيرورة الستايرين 51/14727. 
وصف السيرورة ا | 
الستايرين ”0125591“ 1 ”0135916“ 


الشكل 3.1.11 هو مقط تدفق مبسط لسيرورة 521 "12ووقاء". يُجمع 


8 (الطازج والمُدوّر) مع جزء من البخار ويُسخن تسخينا فائقا. يُجمع مزيج 
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8 والبخار مع بخار إضافي فائق التسخين ويُّنزع هيدروجينه في نظام مُفاعل 
ذي دفق شعاعي متعدد المراحل. (الشكل 4.1.11). 

يبرد خرج المُفاعل الساخن ويُكائف في مُبادل الحرارة الضائعة لاسترجاع 
الحرارة. وتضغط الغازات غير القابلة للتكاتف ثمّ تعالج لاسترجاع الهيدروكربون 
قبل أن يُعْدَى بها نظام غاز الوقود. يُفصل السائل إلى طبقة كثافة مائيّة ومزيج 
عضوي منزوع الهيدروجين (0011). 


فاصل عمود مرجل الحرارة مُفاعل سخان فائق 
بنزيناتولوين استرجاع 1013 الضائعة 
إثيل بنزين مدور 


عمود إنهاء فاصل فاصل مُكثف 
الستايرين الك 


الشكل 3.1.11: مخطط تدفق مبسّط لسيرورة 511 ”©12ووهء»“. 


5 | ممم‎ ١ 


-##. بخاراإثيل 


بخار 

الشكل 4.1.11: نظام مُفاعلات سيرورة 51/1 ”©1وو19ء”. 
يُفصل منتج الستايرين 521 من 7221 (ستايرين و 588 غير متفاعل وبنزين 
وتولوين ومكوّنات ذات درجات غليان أعلى) بالتجزئة. أوّلاً» يُقطر 234 في مقمتم 
8 لأخذ 88 والمكوّنات الأخف من السقفيات. يُغذي تيار سقف مقمتّم 
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38 ععمود استرجاع 58 حيث تفصل النواتج الجانبيّة من بنزين وتولوين 
عن 58. يُدوّر تيار 58 عائداً إلى مُفاعل نزع الهيدروجين. يُفصل تيار سقف 
عمود استرجاع 158 مُجدداً إلى بنزين عالي النقاء وتولوين أو يُرسل إلى مصفاة 
تكرير مُجاورة كمزيج من البنزين والتولوين. 

تَجزأ سفليات مقدّم 536158 (534 والمكوّنات الأثقل) في عمود إنهاء 
الستايرين الذي يُنتج المّنتّج 4 بصفته تيار سقف» وكميّة صغيرة ذا رك 
القطران كسفليات. يُستعمل القطران وقوداً في السخان الفائق للبخار. 
الستايرين 51141271 51121151 

عذا بحن دلقت شيط فى ميد :اللقادالي بقن وبخطط كدق مبورووة 
52148870 يتطابق مع مخطط سيرورة 59181 "10وووك". كما هو مبيّن في 
الشكل 5.1.11» يحتوي نظام المفاعل المتعددُ المراحل والمُحفزٌ ذو الدفق الشعاعي 
على مُحفزين اثنين : مُحفز تقليدي لنزع هيدروجين إيثيل البنزين ومُحفز أكسدة. 
في خطوة إغادة الشخيق. المؤكنيد» يفاغن. البيدروجين. النائج من تفاع يزخ 
الهيدروجين 58 إلى -534 الماص للحرارة مع الأوكسجين فوق مُحفز عالي 
الانتفاء. يزيد حذف الهيدروجين من السيرورة معدل تحويل 88 في المرور 
الواحد زيادة جوهريّة» وذلك مع المحافظة على انتقائيّة 514 العالية. تستعمل 
الخرازة المولدة في. إعادة يكين مزيج التقاعل» ومن 5 يجري كقادي الشيذات 
المرتفعة الثمن للتبادل الحراري بين المراحل. 


الشكل 5.1.11: نظام مُفاعل سيرورة 5/1 '51/14127. 
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يُبرّد خرج المُفاعل الساخن ويُكائف في مُبادل الحرارة الضائعة لاسترجاع 
الحرارة. وتضغط الغازات غير القابلة للتكاثف» ثُمّ تعالج لاسترجاع الهيدروكربون 
قبل أن يُعْذّى بها نظام غاز الوقود. يُفصل السائل إلى طبقة كثافة مائيّة ومزيج 
عضوي منزوع الهيدروجين (2721). إن فصل 531 من 7221 وجميع المراحل 
اللاحقة هي نفسها التي توجد في حالة سيرورة 511 "عنوقهاء". 

يبيّن الجدول 3.1.11 المجال النموذجي لموسطات التشغيل في كلتا 
السيرورتين. 


الجدول 3.1.11: المجالات النموذجيّة لموسطات التشغيل 


4 "0135516" 511 411 الاك 


الاستهلاك المتوقع 1060-5 15ذ- 1.075 


نسبة البخار-إلى-الزيت 1.15-0 1.50-5 
زمن حياة المُحفز سنتان ونصف220 سنتان ونصف 
سرعة الحيّز السائل الساعيّة!") 'ط 0.45 “لط 0.45 
معدل التحويل في المرور الواحد 3 - 9/065 5 - 9/075 
درجات حرارة المتفاعل» 1780170501 0200 0 0 232 “0000006000 
ضغط منفذ خرج آخر مُفاعل» 518م 58 0.8-0.6 


(*) لأاءما1ء:؟ ععهم؟ :5011119 1101110 هي نسبة الحجم المُعالّج في الساعة إلى حجم المُحفز (المترجم). 


الاقتصاديات 1 
تكاليف الاستثمار 5 11117511116111 


إن الكلفة الاستثماريّة لحدود البطاريّة الداخليّة 1581» وفق أسعار ساحل 
الخليج في الولايات المتحدة في الربع الثالث من عام 2003» لوحدة ستايرين 
"5516ة1»" نموذجيّة طاقتها الإنتاجيّة 5114 500,000 هي تقريباً 75 مليون دولار 
أمريكى. 


كك 


التغذيات الداخلة ك0 ]عع ]1 


إن الففنية الذلكتة من ايليل البنزين لشكات: السشابريق. "نواد وى 
7 تمتلك نموذجياً المواصفات المبيّنة في الجدول 4.1.11. 


نوعية المُنتج والمردود 15 لصة جواتلقنن أعسلوعط 


يُِيّن الجدول 5.1.11 نوعيّة مُنتج نموذجي من الستايرين. يتراوح نقاء مُنتج 
الستايرين بين 9099.85 و 9099.95. تعطي السيرورة مردوداً عالياً بسبب الجمع 
الفريد بين المُحفز وشروط التشغيل السائدة في المُفاعلات؛ واستعمال مُتْبّطات بلمرة 
عالية الفعالية في أعمدة التجزئة. 
المواد الأوّليّة واستهلاك المُنتفعات 


03 111116 2120 كلقاتاء212)6 1337 


يُلخص الجدول 6.1.11 المواد الأوليّة واستهلاك المنتفعات في السيرورة. 


الجدول 4.1.11: المواصفات النموذجيّة لتغذية إيثيل البنزين 


إيثيل البنزين 8- 9099.95 وزناً 
اللون»ء 14آطم 15 

الوزن النوعي (15.5*0/15.5"0) 9-- 0.872 

الحمضيّة مكلةلة 

بنزين توازن 

تولوين ممم 500 وزناً 

لاعطريات تامم 500 و زناً على الأكثر 
ثنائيات إيثيل البنزين تطمم 10 ونا على الأكثر 
عطريات .0 تامم 300 وخا على الأكثر 
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الجدول 5.1.11: المواصفات النموذجبّة لنوعيّة الستايرين المُنتح 


ستايرين 9 وزناً على الأقل") 
اللون» 14]طم 0 على الأكثر 

بوليمير نمم 10 وزناً على الأكثر 
كبريت (5) امم 1 وزناً على الأكثر 

ألدهيدات (مثل بنزألدهيد ) مم 30 وزناً على الأكثر 
بيروكسيدات (مثل بيروكسيد الهيدروجين ) تدمم 20 وزناً على الأكثر 
كلوريدات (مثل الكلور ) نمم 2 وزناً على الأكثر 


(*) يمكن الوصول إلى نقاء أعلى من 9099.95 وزناً. 


الجدول 6.1.11: المواد الأوّلية والمنتفعات لكل طن متري 


إيثيل البنزين 18 1055 
المنتفعات 29 دولاراً أمريكياً 
ملخص ميزات السيرورة 5 1055 01 511111111217 


٠‏ تستعمل التصاميم نظام تفاعل فريد لتحقيق معدل تحويل مرتفع بالمرور 
الواحد» وانتقائيّة عالية مع تأمين تشغيل موثوق وآمن. إن نظام التفاعل المؤلف 
فين المسحاق_الفائق للنقان + وأنايب نفل البكار القاكق: التسكين: و المفاعلقة»: 
ومُبادل خرج المُفاعل مُصممٌ بصفته وحدة ميكانيكيّة وحراريّة متكاملة. ينتج 
من ذلك تصميم آمن ومدمج وموثوق. 

. مُعظم الوقود اللازم للسخان الفائق للبخار يُقدّمه الغاز المُنطلق من تفاعل نزع 
الهيدروجين وقطران الستايرين. 

« اعتماداً على الخبرة التشغيليّة» فإنَ العمر المفيد لمحفز نزع الهيدروجين 
وكحفز الأكسدة هي حوالى ' 24 إلى 30 شهرا. 

« يُستعمل مُتْبَط بلمرة للستايرين خاص الملكيّة في نظام تقطير الستايرين. يُجمع 
مُتْبّط حقيقي مع مُثبط تبطيء لتحقيق أعلى فائدة على التكلفة. 

يسترجع نظام استرجاع حراري آزيوتروبي مُسجّل البراءة حوالى 500121 
لكل ع1 من الستايرين ذي الطاقة المنخفضة للاستعمال داخل مُنشأة 501/1. 
والنظام لا يحتاج إلى أي مُعدات انضغاط. 


لكك 


إن هبوط الضغط عبر نظام نزع الهيدروجين - بما يشمل مُفاعلات نزع 
الهيدروجين» ومبادلات الحرارة الضائعة» ونظام تكائف خراج المُفاعل- 
أصغري بهدف توفير أعلى ضغط ممكن عند مدخل شفط الضاغط مع توفير 
أخفض ضغط عملي في مفاعلات نزع الهيدروجين في الوقت نفسه. وهكذا 
يجري تحقيق الضغط المنخفضء الذي يُحبّذ الانتقائيّة» بدون التأثير سلباً في 
طاقة الانضغاط أو كلفة رأس المال. 


تعطي تقنية 51/1 "12551" 0005/1007دت1]1 الميّزات التالية المؤسّسة على 


تصميم متكامل لنظام مُفاعل نزع الهيدروجين وشروط الخلاء العميق/كظوم: 


المتطلبات الأخفض للتغذية المشتركة من البخار للمفاعلات (نسبة بخار-إلى- 
زيت) في التقنية الكظومة. ومع نظام استرجاع الحرارة الآزيوتروبي» فإِنَ 
كامل متطلبات البخار الكليّ أخفض من أي سيرورة منافسة. 

أزمنة تشغيل مستمر طويلة للمُفاعلات» وذلك مع استعمال مُحفز لنزع 
الهيدروجين عالي الانتقائيّة متقام. 


تعطي تقنية 51/1 5114121 007)/وناسصسبا1 ميّزات السيرورة التالية على 


تقنيات الستايرين بمجرد نزع هيدروجين إيثيل البنزين التقليديّة : 


حذف الهيدروجين يزيح توازن نزع الهيدروجين للحصول على معدل تحويل 
يصل إلى 080 بالمرور الواحدء وهذا ما يفيد في إنجاز توسيع منخفض 
التكلفة للمنشات. 

توكر تفافل”الأكيندة الناشر للحردار السقين يزخ المراحل المفاعل: 

نظام سخان البخار الفائق أبسط. 

تتحقق انتقائيات 581 تنافسيّة مع معدل تحويل 88 أعلى. 

يتفق عمر مُحفز الأكسدة مع عمر مُحفز نزع الهيدروجينء أي حوالى 24 إلى 


30 شهر!: 
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الفصل 2.11 


تقنية الستايرين 
(1512 840 )510171217115111 


51711 (1ع15205) لاعاوطء 771٠‏ عى 51016 
7 12010ع 1 


شم على ولش 
شوقة التريعيدن بافجر 1/16 


كامبريدج» ماساشوستس 


مقدمة 11111000 


تمنح شركة 1.200عدأهمءه1] :م8308 وهي الآن جزءً من شركة 
ع و17 2 51006 سو 3 مع شركة أوعندمعاءمءم 47071214 الإجازات 
المتعلقة بتقنيتة اصطناع مونومير الستايرين (584). ولأنَ هذه الشراكة قد بدأت في 
أوائل الستينيات من القرن الماضيء فقد طوّرت شراكة 47017184 -موعلد8 
ستة أجيال فريدة من التقانة» ومنحت الإجازة إلى 47 مُنشأة تفوق طاقتها الإنتاجيّة 
مجتمعة تسعة ملايين طن متري. ولتزويد مُنشأة الستايرين بالتغذية من إيثيل 
البنزين (88)» تمنح 82086 سويّة إجازات لتقنيّة 88 المُتمّمة» وذلك بالشراكة 
مع 1زط8000/ده:8 ولأنَ هناك القليل أو لا يوجد استعمال لإيثيل البنزين غير كونه 
تغذية لإنتاج الستايرين» نجد هاتين التقنيّتين عاليتي التكامل: وعادة ما تمنحان 


الإجازة معاً. إضافة إلى ذلكء تمنح :83486 الإجازة لتقنيّتين ملحقتين متعلقتين 
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بالستايرين هما : تقنيّة إرجاع فينيل الأستيلين» التي تختزل كثيراً تركيز آثار 
شوائب فينيل الأستيلين المحتواة في مُنتج الستايرين النهائي» وتقانة ترسيخ استقرار 
المحكن» وهي تقنيّة ميتكرة تعاض بها عن :كحزتق الفعالية المقتاي المووجود على 
مُحفز نزع الهيدروجين, فتزيد بذلك عمر المُحفز و/أو تزيد معدل تحويل 88. 


صناعة الستايرين 120115177 عرداء دراك 


السفايريق. .هو .ولخ .من أهذ الموفوميرات.. الث .ننجي الصناعاك 
البتروكيميائيّة في يومنا هذا. إنه سلعة كيمائيّة حيويّة تجري المّتاجرة بها بحجوم 
ضخمة عبر العالم الصناعي. في عام 2005» سيّقارب الطلب على مونومير 
الستايرين 24 مليون طن متري سنويا (0414). معدل النمو السنوي المتوقع في 
الوق خلال النذوات الأريع أن الحسن القادمة» هن وسطيا 045ة. رفي المداطق 
النامية» مثل شمال شرق آسياء وخصوصاً في الصين والهند» فإنَ نمو السوق يزداد 
على نحو أسرع. الطلب على الستايرين في هذه المنطقة أعلى بكثير من قدراتها 
على إنتاجه. ولذلك يجري استيراد الستايرين إلى هذه المناطق من الشرق الأوسط 
وكوريا وسنغافورة واليابان. ونظراً إلى الانخفاض النسبي في كلفة التغذية من 
إيثيل البنزين والطاقة» يتمتع المُنتجون الموجودون في بلاد مثل المملكة العربيّة 
السعوديّة بميّزة واضحة في كلفة التشغيل المتغيّرة عند مُقارنتهم بآخرين من خارج 
المنطقة. وعلى المدى الطويل» يحتاج مُنتجو الستايرين في شمال أمريكاء أمام 
أسعار الطاقة المتزايدة والأنظمة البيئيّة الأكثر صرامة» إلى تحسين الكفاءات بهدف 
البقاء في المنافسة. وإنه ليس من غير المتوقع أن نرى الآن عدداً من المنتجين 
الأمريكيّين يُجدّدون مُنشآتهم الأقدم لتخفيض استهلاك الطاقة خفضاً جوهريا. 

تسمل السكايرين استعمالا وااعا شية البولسيراك لعذه أسبابد فهوه معكين 
بعض المونوميرات الأخرىء؛ سائل ذو ضغط بخار منخفض في الشروط المحيطة؛ 
مما يجعله سهل الشحنء والاستعمال» والتخزين. وفيما يتعلق ببقيّة اللبنات الأساسيّة 
الشائعة الأخرى في بناء البوليميرات يشغل استهلاك الستايرين المرتبة الرابعة بعد 
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البولي إثيلين و كلوريد الفينيل والبولي بروبيلين. يمكن بلمرة الستايرين منفرداً أو 
بلفوكه ولس ة متانكة روانيطة العنية هف الظر انق الشاقنة الحمموك على هود كور 
يلق البو اير اك ذانت الخو رصي ااا 

المواد الأوليّة لإنتاج 584 هي البنزين والإثيلين» وكلاهما يُنتجان بكميات 
كبيرة ومتوفران بيُسر من مُعظم المُجمّعات البتروكيمياتيّة أو مصافي التكرير. عادة 
ما تتوضتع وحدات 514158 قريبة من مُحطم إثيلين؛ الاستثناء هو في حالة ساحل 
الخليج في الولايات المتحدة حيث يجري توفير الإثيلين بواسطة أنابيب النقل. 
وبالعكسء يمكن توفير البنزين من داخل المُجِمّع البتروكيميائي أو مصفاة التكرير» 
أو بُشحن من مواقع نائية بواسطة أنابيب النقل أو مراكب نقل البضائع. وليكونوا 
مُنافسين» نجد العديد من مُنتجي 534 'مكاملين خلفاً", أي نجدهم يملكون مرافق 
تحطيم إثيلين أو مرافق إنتاج بنزين» وبعضهم يملك الاثنين معاً. 

على النطاق الصناعي؛ هناك 50 شركة تنتج 534 بعض أكبرها هي 
شركات 108 و8457 و41017184 و5481 و1إعطه. يمتلك العديد من 
الشركات مرافق إنتاج متعدّدة مُتوضّعة على الأغلب في الموقع نفسه. ومع أنّ عدد 
المُتشآت العاملة في الصناعة يتذبذب بين سنة وأخرىء هناك حالياً حوالى 85 
مُنشأة منفردة لإنتاج الستايرين. تتنوّع الطاقة الإنتاجيّة وفق البطاقة لمُنشآت 
الستايرين تنوعاً كبيرأء وتتراوح بين 3510114 و8114 700+ وفي حالة 
الشأة الوسطية. ]25013 ولأسباب تتعلق بالانتثمار واقتصاديات مضاعفة 
الإنتاج ولخفض تكاليف السقفيات؛ فإِنَ الطاقة الإنتاجيّة وفق البطاقة للمُنشآت 


الجديدة تتراوح نموذجيا بين 13114 500 و 12/174 700. 


إن السوق وكيمياء تطبيقات البوليميرات اللاحقة في التيار يُمليان بشكل كبير 
مواصفات نوعيّة مونومير الستايرين المُنتّج. في السنوات الحديثة» كان هناك توجّه 
نحو إنتاج أكثر فأكثر نقاءً. ومع أنه لعقود كان نقاء النوع التجاري من 511 حوالى 
0 وزناء إلا أن مُعظم المُنشآت الحديثة تنتج 514 بنقاء قدره 9099.90 وزئأًء 


أو حتى 9099.95 وزناً. وفي تباين صارخ, نجد بعض مُنشآت 581 التي تتوضتع 
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قريبة من وحدات بولي ستايرين وتنتج الستايرين مُنخفض النقاء» حوالى 9699.7 وزناً 
أو أقل. في هذه الحالات تدوّر شوائب 581 (غير القابلة للبلمرة) إلى وحدة الستايرين» 
لتفادي الخسارة الموافقة في المردود. الشوائب الأكثر أهميّة لمصنعي البوليميرات هي 
إيثيل البنزين»ء و»-مثيل ستايرين وفينيل الأستيلين» والكومين» والكزيلينات» 
والألدهيدات؛: والبيروكسيداتء والبوليميرات. 


استعمال مونومير الستايرين 2201101101 علاع جاو 01 عول1 

إن مونومير الستايرين هو اللبنة الأساسيّة في صنع طيف واسع من اللدائن. 
يتبلمر الستايرين باتباع أيّ من الطرائق الشائعة المستعملة في تقانات اللدائن لإنتاج 
تنوّع واسع من البوليميرات والبوليميرات المُشاركة. أهمّ هذه المنتجات هي البولي 
ستايرين الصلب (065)» بأنواعه : ذو الغرض العامٌ» والمتبلورء والمتحمّل للصدم» 
والبولي ستايرين التمذدي (825). ولاتكس الستايرين بوتاديئين (581)» 
وأكريلونتريل -بوتاديئين -ستايرين/تربوليمير (485)» وراتنجات البوليستر غير 
المشبعة (1712<15])» ومطاط الستايرين- بوتاديئين (581). يُستعمل الستايرين 
ومشتقاته في التغليف والعزل» ومواد البناء» وصناعة السيارات» والسلع المنزلية» 
والألعاب» والطلاءات الورقية؛ وأدوات الطعام» والتجهيزات الكهربائية. إن 
تطبيقات البولي ستايرين والبولي ستايرين التمتدي تمثل حوالى 9065 من السوق» 
في حين يستهلك 485 حوالى 12 إلى 915 من السوق. 


الخواص ونا مرو نط 

إن الستابرين. وسظي. السفثةه وذل :كاله كمال عاليةء. كما كه تقبط 
للغاية. إنه سائل زيتي لا لون له؛ ذو رائحة عطريّة لطيفة مميّزة. ويمكن اكتشافه 
بواشبطقة الراكعة عند تزاكية متخفطية جداء [3 إن -عنبة واتحته أكف من تددم 05 
في الهواء. وهو قليل الانحلال في الماء وغير محدود الانحلال في الإيثانول 
والأسيتون ورباعي كلوريد الكربون و ”-هبتان. للستايرين وزن جزيئي قدره 
5 ؛ ويغلي عند 145.500 تحت الضغط الجويء ويتجمّد عند 30.6"0-. 
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كثافة سائل الستايرين عند 20”0 هي *تمم/ع 0.906. نقطة غليان الستايرين 
الصافي بصفته تابعاً للضغط مبيّنة في الجدول 1.2.11. 


الجدول 1.2.11: نقطة الغليان للستايرين النقي كتابع للضغط 


الضغط (ع71]ص«تحط) درجة الحرارة 0”) 


27 5 

60266 530 
52212 100 
101.1 200 
10.5 1600 


تقريباً يُستهلك كامل الستايرين المّنتّج تجارياً في سيرورات البلمرة والبلمرة 
المشتركة. تفاعل البلمرة ناشر للحرارة» ويمكن أن يصبح عنيفاً في حال احتجازه. إذا 
لم تجر إزالة حرارة التفاعل» يمكن أن ترتفع الحرارة إلى درجة تصبح فيها عملية 
القن ذافية الامشافة: وسريفا ها شناق كبيات كبر من الهر ار عند نقطة 'القليان 
تحت الضغط الجوي يكون مُعدّل البلمرة حوالى 038؟ في الساعة. عند التعرض 
للهواء والضوءء يتبلمر الستايرين ببطء ويتفاعل مع الأوكسجين ليكون مركبات 
البيروكسيد والألدهيد. عموماً تحدث بلمرة الستايرين بتفاعلات الجذر الحر وتبادر 
حرارياً أو بواسطة محفزات. النقطة الحاسمة في صناعة المونومير» وخصوصاً في 
مرحلة التنقية» هي حقيقة أنه بالإمكان تأخير معدل بلمرة الستايرين أو تثبيطه أوكلاهما 
فكأ بإضافة هو عرمن الاظداقاك كست مجع كيناريات التتميط, 


تصنيع الستايرين 115 517711 


في حالة الإنتاج التجاري يُنتّح الستايرين كليّة باستعمال تغذية إيثيل البنزين 
(58): ما عدا استثناءاً واحداً غير مُهمّ. وفي قاعدة عامّة تجري مكاملة مرافق إنتاج 
الستايرين مع مُنشأة 88 سابقة في التيار. إنّ هذا التكامل مهم من وجهة نظر الطاقة 
لأنّ مصنع السثايرين مُستهلك كبير لبخار الماءء في حين يكون مصنع 38 مُصدرا 
للطاقة بسبب الطبيعة الناشرة للحرارة لتفاعل الألكلّة. لإنتاحج 1818 تمنح شركة 
إجازة سيرورة :88131 العالية الكفاءة بالشراكة مع 02/1/60111ت:] . 
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يستهلك اصطناع الستايرين عن طريق إيثيل البنزين أكثر من 50م؟ من 
البنزين التجاري عالمياً. لأكثر من 60 عاماً كان الطريق الأكثر اقتصاديّة لإنتاج 
6 هو نزع هيدروجين إيثيل البنزين. تنجز عادة سيرورات نزع الهيدروجين 
الحديثة التفاعل الماصّ للحرارة تحث ضغط منخفضء» وذلك تحث شروط خلاء مع 
فائض من البخار بوجود مُحفز أوكسيد الحديد المُعزّز بالبوتاسيوم. 


في الوقت الحاضرء ينتج حوالى 9070 من 521 عبر طريق نزع 
الهيدروجين» وفي أكثر من نصف الحالات يجري هذا في مُفاعلات كظومة ذات 
دفق شعاعي ومضاجع ثابتة. من بين أكثر من 70 وحدة نزع هيدروجين 158 
عاملة في العالم» تستعمل غالبيتها مُفاعلين على التسلسل. وفي الوقت الحاضر 
هناك حوالى ست منها تستعمل ثلاثة مُفاعلات على التسلسل. مع استثناء واحد 
أضيف المُفاعل الثالث إلى نظام أصلي ذي مُفاعلين اثنين بصفته جزءاً من عمليّة 
تجديد أو توسيع للطاقة الإنتاجيّة. في حالة المُنشآت الجديدة» يكون نظام المُفاعلين 
أكثر اقتصاديّة سواء من جهة رأس مال الاستثمار أو تكلفة التشغيل. 

إن وحدات نزع هيدروجين 858 التي لا تعتمد المٌقاربة الكظومة تستعمل 
أقكالا بضوهة من اللقاعلاك: الأتبويئة المشازية الحرارة:.ومظرا إلى التكلفة العالية 
نسَبياً للمعدّات» .والطافة الإنتاحتة المحدودة» و الانتقائثة المحدودة كانت: اقتصانيات 
التقيكة الأنويكة المشارية الحرانة قاضبرة مقاردة: بالتقنقة الكظربية التلليدكةة.. .وكا 
انخفض عدد الوحدات الأنبوبيّة المتساوية الحرارة في السنوات القريبة. 


ما بقيّة إنتاج الستايرين غير المؤستس على نزع الهيدروجين فيجري 
الحصول عليه من الإنتاج المشترك لأوكسيد البروبيلين (50) والستايرين (/51). 
مُقارنة بطريقة نزع الهيدروجينء فإنّ طريق الإنتاج المُشترك أكثر تعقيداً بما لا 
يُقاس ويتطلب رأس مال استثماريّاً أكبر بكثير. إضافة إلى ذلك» فإِنَ السوق 
الصغيرة لأوكسيد البروبيلين تقود اقتصاديات تشغيل هذه المُنشآت. وبهذه الصفة» 
جرى في السنوات القريبة تطوير سيرورات مقتصرة على إنتاج 50» مما أدّى 
إلى اختصار الأهميّة الكامنة في طريق 50-511. 
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كيمياء السيرورة أ اوتسعطء ووععوعرط 


إن تفاعل نزع هيدروجين 288 لتكوين الستايرين تفاعل ماص للحرارة؛ 
خوالى 300 إلى لف د33 وهو مكنود والتو ان وتظرا إلى الطبيعة الماصنة 
للحرارة لنزع الهيدروجين» ينخفض معدل التفاعل مع انخفاض درجة الحرارة 
وذلك عند مرور مزيج البخار-51 عبر مضجع المُحفز. وحتى مع نسب مرتفعة 
من البخار إلى -58» إذا لم تجر إضافة الحرارة» يبقى معدل التحويل في مُفاعل 
مقر محدوذا يخواك .وذ ولتقيق ةذلف التعريل الأكق ‏ التصدنةه تعرس 
السيرورة عادة في مرحلتين على الأقل مع إعادة تسخين بين المراحل. إِنّ تفاعل 
نزع الهيدروجين من 88 تفاعل عكوس ويُجرى فوق مُحفَزٍ من أوكسيد الحديد 
المعزز بالبوتاسيوم بوجود البخار. 


لام 


0,11, - 011 - 013, +1 


هيدروجين ستايرين 


1111© - ,تل 
إيثيل البنزين 

يعكنذ. التفاعل: اكماذا كبير ١‏ خن. الكز ارو 1 كخفصض. سلفك التففيل اد 
إضافة البخار لخفض الضغط الجزئي للمواد المتفاعلة يحبّذ التفاعل في الاتجاه 
المرغوب. تجارياًء يجري التفاعل عند درجات حرارة تتراوح بين 590 و650"0. 
وعند ضغط مُطلق يتراوح بين 818تتدم 200 إلى ما يزيد قليلاً على الضغط الجوّي. 
تستعمل المُنشآت الجديدة المُصمّمة من شركة «ه82308 أقصى درجات الخلاء 
الممكنة» وما يحدّها هو فقط القدرة على تكثيف تيار الخرج واستطاعة معدات ضغط 
الغاز المنفس. يتأثر معدّل التحويل إلى ستايرين وانتقائيتته بعدد من المتغيرات المستقلة 
: درجة الحرارة والضغط ونسبة البخار- إلى -88 وسرعة الحيّز ونوع المحفز. في 
سيرورة 830861 يجري ضبط كل من نسبة البخار - إلى -158 وضغط التشغيل بحيث 
تكون انتقائيّة نحو الستايرين 097! مولياً تقريباً أو أعلى. 


يُحبّذْ ارتفاع درجة الحرارة نزع الهيدروجين (تحويل 5158) سواء حركيا أو 
ترموديناميكياء ولكنها أيضاً تزيد تكوين المنتجات الجانبيّة وتخفض الانتقائيّة نحو 
السكايوين» يؤداد كل مق كنكل الحدزيل ,رز الافقالتة ميم الخداكن الضعط رادا 
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نسب النكان» سوتهياء تعيل متقنات : #مو1ههز النؤودة بأحدث أجيال الثقدية. عند 
نسبة مولية من البخان إلى -88 قيمتها 1:7 أو أقل (أو:12 وزناً): 

يُقدّم مُحفز نزع الهيدروجين إلى الصناعة من قبل عددٍ من المصنعين منهم 
ممضعانت (081©) وونصوط500-0 و8458 و20«0. يتكون مُحفز نزع 
هيدزوجين. :88 أساساً من 'أوكسيد الحديد مع أوكسيد البوكاسيوء. يصفكه معزو ا. 
ولقد جرى استعمال أكاسيد أخرى بصفتها مُفعّلات متمّمة» بما يشمل الكروم 
والقصدير والكالسيوم والبلاتين والتيتانيوم. تسيطر على سوق المُحفزات شركتان 
011 وعتصسعط0-0لن5. إن مُحفز 11© الذي يحمل اسم 1011 هو أكثر 
محفزات السوق استقراراً وانتقائيّة في حالة التطبيقات ذات نسبة البخار - إلى -58 
التتحفعنة: [8 معز #مدرةم11 مروف ينقاومكه النيكافيكية المرتقعة و انشفاض 
معدل تأكله بالاحتكاك. وعلى مدى العقد الماضيء؛ استعملت مُعظم مُنشآت 


المحفز الذي تقدّمه شركة 0151 . 


تؤثر سرعة الحيّز أساساً في درجة الحرارة اللازمة لإنجاز التحويل. يجب أن 
ترقع ادرجات حرارة متفة فخول المفاغل: مع اؤديك سرعة الحيّز والعكس بالعكسن: 
ولأ المُحفّر يفقد تدريجياً نشاطه؛ أساساً بسبب نقصان المعزتز من البوتاسيوم؛ فمن 
الشائع عملياً اللجوء إلى رفع درجات حرارة مدخل المُفاعل لتعويض تناقص نشاط 
الفندفز للفطافظة على :فسية كصويل كابقة :و أكرا علد وضول رجات حزازة مهذ 
دخول المُفاعل إلى حد التصميم الميكانيكي للمعدّات» يمكن للمُنشأة أن تمد بعمر المُحفز 
عن طريق خفض الإنتاجيّة» ومن ثمّ سرعة الحيّز عبر المُفاعلات. ولجعل التكاليف 
المتعلقة بالصيانات المتكررة لاستبدال المُحفز أصغريّة يجري ضبط سرعة الحيّز 
نموذجياً لتحقق زمن تشغيل مستمر يتراوح بين 24 شهراً و36 شهراً. 

كما لوحظ سابقاًء مع تقدم فترة عمل المحفز وبعد وصول قسم التفاعل إلى 
حدود التصميم الميكانيكي من حيث درجات الحرارة» يجب على المُنتج أن يوقف 
المُتشأة لاستبدال المحفز أو أن يخفض الإنتاجيّة» وكلا الأمرين يُسببان عواقب 
اقتصاديّة سيّئة. لمواجهة سيرورة تقادم المُحفز هذهء طوّرت شركة 830866 تقنيّة 
جديدة لجعل مُحفز نزع الهيدروجين مستقراً أو لإعادة تنشيطه سْمّيّت 
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517 010قطاعع] 569111231410 63121551 (051) أي تقنية ترسيخ استقرار الحو . لقد 
جرى إثبات نجاعة هذه التقنيّة في مُنشأتين تجاريّتين» المفهوم الأساسي وراء 5717© 
هو تعويض نقصان نشاط المُعززات؛ وهي عادة مركبات البوتاسيوم» مع بقاء المُنشأة 
قيد التشغيل. بالقيام بذلك يجري تبطيء فقدان الفعاليّة» ومن ثم تأجيل الحاجة إلى 
استبدال المُحفز. تشير المعطيات المُستقاة من تشغيل كل من منشأة تجارية» وأخرى 
تحرييكة | امستعمال 6805 ومكة أن يع قم المحدة بنمية 3150 
المنتجات الجانبيّة الأساسيّة من تفاعل نزع الهيدروجين هي التولوين والبنزين. 
ومع أنهما يمثلان فقداناً في المردود ولكنهما من المنتجات ذات القيمة المرتفعة. يُعاد 
تدوير البنزين عدّة مرات إلى وحدة 58» في حين إِمّا أن يُعاد التولوين إلى وحدة 
العطريّات أو أن يُباع إلى مصافي التكرير. يُنتَجج التولوين عبر كل من إيثيل البنزين 
والسايريق: إلا 8 الجزء الأكين سعدراتي عن .طويق الستتايرين: 
0 + ,خآ + ,011 - ,11 ج 011,011 - ,011 
كربون هيدروجين تولوين إيثيل البنزين 


© + ج01 - ,قل ج ,011 - 011 - ,011 


كربون تولوين ستايرين 


وبالمماثلة» يتكون البنزين أيضا عبر إيثيل البنزين والستايرين وفق ما يلي : 


0 + 11 جع تل © + 011,011 - ,011 
كربون ميثان بنزين إثيل بنزين 
) + بر8) +عن) جه ري + ين - 8ن) - 08 
كربون ميثان بنزين هيدروجين ستايرين 
تشمل الشوائب التي تؤثر في نقاء المُنتج كلا من «-ميثيل الستايرين 
والكومين. تنتج هذه المركبات الثقيلة من ,© في مُفاعلات نزع الهيدروجين» 
يتكون الكومين بشكل أساسي في المناطق الخالية (أي بعيداً عن المحفز)» مع 588 
بصفته البادئ الأولي. 


01 - ,تل © + 1آ,) - ,1 © + 011,011 - ,2011 


تولوين كومين إثيل بنزين 
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جزء كبير من الكومين المكوّن بهذا التفاعل» بالإضافة إلى أي كومين يدخل 
مُنشأة الستايرين مع إيثيل البنزين الطازجء يُنزع هيدروجينه بتأثير المُحفز ليكوّن 
0-ميثيل ستايرين. 


وق + عاللونا - ول ل حك ,م 11رن) - 1و0 


هيدروجين - ميثيل ستايرين كومين 
ولكن» عموماء يُصنع مُعظم مركب »-ميثيل ستايرين على المُحفز مع 
الستايرين بصفته البادئ الأوّلي. 


011 - ,1لى© + ,1آ,) - ,11م © ج ,011 + ,011 - 011 - ,2011 


تولوين 0- مثيل ستايرين ميثان ستايرين 

يؤدي البكان دورا مهما وهر يُضافا إلى كلاثة أسباب: الأول إنه يفيه 
بصفته مصدراً لحرارة التفاعل. والثاني» هو المفعول الممدّد للبخار الذي يخفض 
الضغوط الجزئيّة للستايرين والهيدروجين مما يزيح التوازن الترموديناميكي مُحبّذا 
التحويل إلى 58. وأخيرأء يتفاعل البخار مع الكوك المتوضتع على سطح المُحفز 
عبر تفاعل انزياح غاز -الماء» مما يساهم في المحافظة على نشاط المُحفز. ويُزال 
الكربون الذي يتوضتع على المحفز» بصفته ناتجاً جانبياً من تفاعل تكوّن البنزين 
والتولوين» بيْسر كثاني أوكسيد الكربون بتفاعله مع البخار. وبسبب درجات 
الحرارة المرتفعة في مُفاعلات نزع الهيدروجين» يكون إنتاج ثاني أوكسيد الكربون 
أكبر من إنتاج أوّل أوكسيد الكربون بمرتبة كبّر واحدة. 


هيدروجين أول أوكسيد 0 ماء كربون 
يق + رمت جح وي ع ؤة 


ثاني أوكسيد 55 أول أوكسيد 
الكربون الكربون 


هيدروجين 


وصف السيرورة متام تعوع0 ووععومط 


تتألف سيرورة 83080/87017124 لإنتاج الستايرين من قسمين أساسيّين: 
التفاعل والتقطير. يشتمل قسم التفاعل على سخان فائق للبخارء واثنين من مُفاعلات 
الدفق الشعاعيء» ومبادل إعادة تسخين بين المفاعلات» ومبادل حراري للتغذية 
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ولتيّار الخرج» ومُكثف تيار الخرج؛ وفاصل بخار/ماء» ونظام ضغط غاز التنفيس. 
ولقد جرت الإشارة سابقاً إلى أن نظام تفاعل نزع الهيدروجين 
0/8107 يستعمل اثنين من مُفاعلات الدفق الشعاعي ذات المضجع 
الثابت على التسلسل (الشكل 2.11.). 

قبل الدخول إلى المُفاعلات» تمرّج التغذية من 858 الطازج والمُدور 
(المسترجع من قسم التقطير) مع بخار منخفض الضغط في بداية مبادل 
التغذية/الخر'ج. يُضاف البخار في هذه المرحلة لمنع تكن الكوك والكربنة المعدنيّة 
اللاخقة عند درجات الحرارة المرتفعة. في مُبادل التغذية/الخرج» تبكر أولاً التغذية 
ذات. الطورين ثم سحن تسخيداً فائقا. وثعدها يُجمع هذا الثياز من. #8ديخان مع 
بخار فائق التسخين إضافيء لإعطاء كامل مزيج الدخل درجة حرارة التفاعل 
المرغوبة. وقبل دخول المُفاعل الأوّل يُمزج البخار من السخان مع التغذية 88- 
بخار مزجاً عميقاً في سلسلة من الخلآطات الخاصة الملكيّة للتوقق من تجائنس 
المزيج ومن ثم انتظام التوزيع: بخار إلى -88 . وتفضّل سرع موائع عالية وأزمنة 
إقامة منخفضة لجعل التفاعلات الحراريّة غير المحفزة قبل مضجع المحفز 
أصغريّة. تستعمل سيرورة 820807/81017134 أجزاء داخليّة خاصة الملكيّة في 
قلب المُفاعل لخفض زمن الإقامة وللتوزيع المنتظم للتغذية على طول مضجع 
المحفز في آن معاً. درجة حرارة منفذ الدخول إلى المُفاعل مضبوطة بحيث يكون 
معدل تحويل إيثيل البنزين بين 35 و 9040. 

يُسخن تيار خرج المُفاعل الأول مجدداً بالتبادل الحراري مع البخار الفائق 
التسخين في مُبادل حراري متوضتع مباشرة قبل المُفاعل الثاني. وتخفيفاً للتفاعلات 
الحراريّة غير المُحفزة يُقرن مُبادِل إعادة التسخين مع المُفاعل الثاني مباشرة. وما 
أن يُعاد تسخين التيار حتى يتدفق إلى المُفاعل الثاني» حيث يحدث التحويل 
الإضافي. اعتماداً على أسعار المواد الأوليّة والطاقة» فإن نسبة التحويل الكليّة في 
المرور الواحد تتراوح بين 60 و 9070. وفي حالة مُحفز محدّد يتطلب تحقيق نسب 
تحويل أعلى تشغيل المفاعل عند درجات حرارة أعلى؛ ولكن هذا يؤدي إلى خفض 
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الانتقائيّة وعمر المُحفز. كما جرى شرحه في مناقشة كيمياء السيرورة» يتكوّن 
بالإضافة إلى الستايرين كميات ضثئيلة من البنزين والتولوين (118) وغير ذلك 
والشوائب في المُفاعلات. يجري استرجاع 718 وإزالة معظم الآثار الأخرى 
بفعالية في قسم تقطير 501/1. 


استرجاع 


إلى ا بلك العطريات 


الشكل 1.2.11: مُخطط تدفق لسيرورة 13320561/410171314 نموذجيّة. 

يبرد خراج المفاعل الثاني أولاً في مبادل دخلاخرجء ثم يُكاثف خرج 
المُبادل جزتياً في مُكثّف الستايرين الخام. وتبعاً لاقتصاديات الموقع؛ يكون المُكثف 
ِمَا مبادلاً من نوع قوقعة-و-أنبوب يستعمل ماء التبريد» أو مبادلاً من نوع 
الزعانف الهوائيّة. إضافة إلى ذلك؛ في بعض المنشآت حيث تكون درجات الحرارة 
العظمى المحيطة مرتفعة (أي 4000 إلى 50"©0)» يُتبع المبادل الزعانف الهوائيّة 
بمكثف تشذيب مائي التبريد. 

تقتم 82086/47071284 اختيارياء آليّة لاسترجاع الحرارة تسترجع 
الطاقة من تكثيف تيار خرج المُفاعل. بعد استرجاع مستوى مرتفع من الطاقة من 
تيار الخرج في مبادل التغذيةاالخرج» يبرد التيار تبريداً إضافياء ويُكائف جزئياً عن 
طريق تبخير مزيج آزيوتروبي 88-ماء. عند نسبة محددة يُكوّن إيثيل البنزين 
والماء مزيجاً أزيوتروبياً ذا نقطة غليان أصغريّة, تكون عندها نقطة الغليان أخفض 


310 


بشكل جوهري من نقطة غليان كل من المكونين. عند تبخير المزيج الآزيوتروبي؛ 
لكل فول واه فق :1818 نكر بيقن لضا 3:5 الى :قن مولا من وقان الما ها 
أن يُبخر ويُضغط حتى يُستعمل هذا التيار تغذية للمُفاعل» فيُخفض بذلك الاستهلاك 
الكلي للبخار في نظام المُفاعل. من المُبخر الأزيوتروبي, يُكثف خرج المُفاعل 
جزئياًء مما يقلل أيضاً بشكل جوهري الحاجة إلى ماء التبريد. إنّ الارتفاع المتزايد 
لأسعار الغاز الطبيعيء والارتفاع النسبي لأسعار البخار والوقود في الشرق 
الأقصى جعلا من آليّة استرجاع الحرارة هذه جذابة بشكل معقول. وحالياً تستعمل 
هذه الآليّة في خمس منشآت “مع8208 . 

ومن المكثف يتدفق التيار إلى أسطوانة ترقيد. يُفصل الطوران العضوي 
والمائي» ويُحرر التيار البخاري من فتحة تنفيس الغاز. يوجّه الطور المائي (كثافة 
السيرورة)» الذي يحتوي على آثار منحلّة من الهيدروكربون» إلى عمود تعرية» حيث 
تزال الهيدروكربونات والغازات الخفيفة -أساساً: ثاني أوكسيد الكربون- بالتعرية 
المُباشرة للبخار. وبعد مغادرة جهاز التعرية ترشح كثافة السيرورة ويُعاد استعمالها 
مجثدا بيصفتها ماء تعذية للمراجل إمّا لمولد بخان السيرورة أو لمراجل خارج المنشاة: 

يتكوّن غاز التنفيس من أسطوانة الترقيد من مكونات غير قابلة للتكائف 
(الهيدروجين وثاني أوكسيد الكربون والميثان أساساً) ومن عطريات وماء. وهو يتدفق 
نحو شفاط ضاغط غاز التنفيس. من الضاغط يُبرّد غاز التنفيس في سلسلة من 
الشادالات مما يؤدي إلى تكائف عل الما والعطزيات. 3 كور 'السوائك المتعائفة إلى 
أسطوانة الترقيد الخام. بعد مرحلة التبريد» يوجّه غاز التنفيس مباشرة إلى نظام تعرية 
وامتصاص لاسترجاع البقايا العطريّة. في عمود الامتصاصء» يوضع تيار غاز 
التنفيس على تماس مع تيّار زيت مُشفى قارس البرودة» هو عادة تيّار عطري أثقل 
مثل تيار رواسب وحدة 88. في عمود الامتصاص تزال تقريباً جميع العطريات من 
غان التفيس. بويركه الذي الغني' من سقليات. هنون الانتضاضن إلى حموه كعريةه 
حيث يُعاد توليد الزيت المُشفى بتعرية البخار. ومن سقفيات عمود التعرية يُعاد تدوير 
العطريات وبخار التعرية إلى أسطوانة الترقيد عبر مُكثف الستايرين الخام. عادة ما 
يجري حرق غاز التنفيس الغني بالهيدروجين من وحدة الستايرين بصفته وقوداً إِمّا في 
سيرورة التسخين الفائق للبخار أو في مرجل خارج المُنشأة. ويسعى عددٌ ضئيل من 
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المنشآت إلى استرجاع هيدروجين عالي النقاء من غاز التنفيس باستعمال تقنيّة 54م 
مُقارنة باستعماله وقوداء يتطلب استرجاع الهيدروجين بواسطة 554 أن يكون غاز 
التنفيس مضغوطا إلى ضغوط أعلى بشكل ملموس 


يُضخ طور الهيدروكربون الراقد (الستايرين الخام) من أسطوانة الترقيد إلى 
قسم التقطير والتنقية. يتكون قسم تنقية الستايرين من ثلاثة أعمدة تقطير بدرجات 
حرارة منخفضة وجميعها تعمل تحت الخلاء. وظيفة هذه الأعمدة هي توليد 
مونومير الستايرين العالي النقاء»ء واسترجاع المنتج الجانبي القيّم من 
البنزين/التولوين» وتدوير إيثيل البنزين غير المُحول رجوعاً إلى قسم المٌُفاعل. 


وكما نوقش سابقاء إنّ معدل بلمرة الستايرين مهم حتى عند درجات حرارة 
منخفضة. ولجعل تكوان البوليمير أسنفريا: 5 عمليات تقطير الستايرين عند 
درجات حرارة منخفضة لبون ؛ عادة )1000 أو أقل» بوجود مواد كيميائية 
مُبِطْئةامُتبّطة. تبعاً لمتطلبات الفصل وحجم السائل المحتجز في النظام» يتراوح 
ضغط سقفيات أعمدة تقطير الستايرين تموذهنا بين 30 و ع011تح200 . 


وكما أشير أعلاه» لخفض تكون البوليمير عبر قسم التقطيرء فإنه من 
الممارسات التقليديّة إضافة مواد كيميائيّة للتبطيء أو التثبيط إلى التغذية من الستايرين 
الخام قبل أعمدة التقطير. مُعظم المثبّطات المُطبّقة اليوم هي مكوّنات عطريّة مع زمر 
وظيفيّة من الهيدروكسيل والنترو والأمين مثل ثنائي نيتروفينول» وثنائي 
نيتروكريزول: وثنائي أمين الفينيلين. هناك عدة مُتبّطات تقتمها إلى الصناعة عدة 
شركات مثل 50م0إمده0) و جاء8 1 © و 813160 02060 و 212115 811 . وبسبب 
الطبيعة العالية التنافسيّة للتزويد بالمتبٍطات» فإن العديد من الإضافات الكيميائيّة هي 
خافتةة الباكثة ومغطاة ببواماك حيبي لفن 

تعمل هذه الإضافات الكيميائية بصفتها منهيات للجذور تُبطئ أو تتبط 
تفاعل البلمرة. إضافة إلى الكفاءة التثبيطيّة» هناك عدد من العوامل الأخرى التي 
يجب أخذها بعين الاعتبار عند انتقاء المُثٍطات : السميةء الاستقرار الحراري» 
التطايرء انخفاض اللزوجة» وأخيراً تطلب وجود الأوكسجين الجزيئي. وبالمثل» 
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مُعظم المُتبطات هي مركبات ثقيلة غير طيّارة تغادر السيرورة مع تيّار الرواسب. 
بنتيجة ذلك يُكوّن النتروجين الموجود في المُتبّط عند الاحتراق ,70. وعليه فإنَ 
أحد العوامل الأكثر أهميّة عند انتقاء المثتّط اليوم هو المحتوى النتروجيني نسبة إلى 
الكفاءة التثبيطيّة. ولأنْ الأنظمة والشروط البيئيّة أصبحت أكثر تقييدا فيما يتعلق 
بانبعاثات ,70» وخصوصاً في الولايات المتحدة وأوروباء فإنَ الصناعة تتحوّل 
تدريجياً نحو إضافات تحوي القليل أو الأقل من النتروجين. 

يُبيّن الشكل 2.2.11 الترتيب الأساسي لقسم لتقطير. في العمود الأول» 
عمود 118» يُفصل البنزين والتولوين المنتجان في مُفاعلات نزع الهيدروجين عن 
إيثيل البنزين والستايرين. وغالباً ما ترسل القطارة السقفيّة من عمود 718 إلى 
مقسّم البنزين -تولوين لاسترجاع البنزين إلى وحدة 88 أمّا مُنتَج التولوين الجانبي 
فيُعاد إلى وحدة عطرياتء فيُباع منتجاً جانبياً أو يُحوّل إلى بنزين في مُفاعل نزع 
ألكلة. ومع الانتقائيّة العالية للستايرين في مُعظم المُنشآت الحديثة» أصبح من 
الصعب تبرير إقامة وحدة مختصصة لنزع ألكلة التولوين. 


يُرسل تيار سفليات عمود 118 إلى عمود تدوير 158 حيث تفصل مركبات 
,0» وخصوصاً إيثيل البنزين» عن الستايرين وتدوّر رجوعاً إلى المٌفاعلات. إن هذا 
الفصل مهم بوجه خاص لأنَ أي مركبات ,0 (ليثيل البنزين والكزيلينات) تغادر 
سفليات العمود تصبح شوائب في منتج الستايرين. وبسبب التقارب النسبي بين نقاط 
غليان الستايرين وإيثيل البنزين فإنَ فصلهما صعب. فعند ضغط قدره ع[17ستم 100 
تكون نقطة غليان إيثيل البنزين 74"0 مُقابل نقطة غليان 820 للستايرين. وسطياًء 
في حالة التصاميم الجديدة» يتراوح المحتوى من 158 (مركبات ,©) وفق المواصفات 
في مُنتج مونومير الستايرين بين 100 و :50م 1000 وزنا. ومع ذلك» ولتمييز منتجهم 
من منتج 531 لمنتجين آخرينء فإِنَ عندا كبير | من المنشآت تنتج أقل من تنام 100 
وعدداً أقل تنتج أقل من <تمم 10. ومع أنّ الحصول على النوعيّة العالية من المُنتج 
يتطلب طاقة أعلى» ولكن قلما يستطيع المنتجون الحصول على أسعار أعلى. 

يؤدي الجمع بين تقارب نقاط الغليان» وانخفاض المحتوى من 1588 في 
السفليات إلى ضرورة إجراء عدد كبير من مراحل التقطير النظريّة لتحقيق الفصل 
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الموخورب: مين 1587 والستايريق. 'اضافة إلى كلكه يحب التحافظة كلن: .,ضغط 
تشغيل منخفض في العمود لخفض درجات حرارة التشغيل» ومن ثم لخفض عمليات 
كرق. الولتميرات: حت عنتمت الكنافينيات: كانض تمل أطياق. يكال 
متخصّصة لإنجاز ذلك. وعلى الرغم من الهبوط النسبي الضعيف في الضغط 
مُقارنة بأطباق المناخل التقليديّة» فإنَ استعمال الأطباق أدَى إلى زيادة درجات 
حرارة السفليات إلى 1200©0. وبما لا يمكن تفاديه» فقد أَدَّى ارتفاع درجات حرارة 
السفليات والحجم المحتجزء إلى زيادة في معدّلات تكون البوليميرات. 

الممارسة المعتادة اليوم هي استعمال حشوات عالية الكفاءة» منخفضة الضغط 
ذات بنية قطرات مثل تلك التي تقدمها شركات لاء0115-طءه]! و طاءءامعطن ودان5 
. تمتلك حشوات البنى فائدتين مهمّتين مقارنة بالأطباق: الأولى هي أنّ هبوط الضغط 
في كل مرحلة نظريّة أخفض بكثير» والثانية هي في كون السائل المحتجز مُختزلاً 
العتزالاً مهما فيها لكذافة تميكة الحشوات (مساحة السطع قل واحدة حجم)ه يتراوخ 
الارتفاع في كل طبقة نظريّة عنوام [دعتاع معطا نعم غخاعزء1]1 (2112815) بين 250 و 
صتدم 500 مع هبوط بالضغط أقل من عآ5تدمط 1 في كل مرحلة. 


و قدت 5 - 
0 0 ل 
نت أسطوانة الترقيد 
مضع مكان 0 ! 
// 3 , 


مُنتج جانبي 71١8‏ 
لطتقتتطته 


235.._تغنيةالتيرين الخام 
4 7 مُبطئنا متبط 
5 
9 

عمود الإنهاء عمود '1١1‏ 


الشكل 2.2.11: الترتيب الأساسي لقسم التقطير. 
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آخذين في الاعتبار هذه المميزات المفيدة» يُتيح استعمال الحشوات أمثلة 
ضغط تشغيل الأعمدة فيما يتعق برأس مال الاستثمار وتكاليف التشغيل (بخار 
وماك القزيدة وتكرق البوليمير اكه و النذؤاتك النقيظات]: بوجة غانه رودي نميه 
الأمثل إلى سفليات درجة حرارتها أخفض من ©"100» وفي الحالات الحدية 
حوالى 8500. أدّى الجمع بين خفض هبوط الضغط (خفض درجة حرارة 
السفليات)» واختزال .حجم السبائل المحتحز». إلى .خفطن كمية البوليمير المكون 
خفضاً مهماء وذلك مُقارنة بتصميم الأعمدة ذات الأطباق. وبالمقابل هناك أيضا 
انخفاض في استهلاك المُثبّطات إلى حدّ بعيد مع استعمال حشوات منضدة. 

يُغذي تيار السفليات من عمود تدوير 88 عمود إنهاء الستايرين. تحتوي 
تغذية العمود .على السكايرنين وكميات ضتغيرة من فيل الكزين»'وعظريات: ,8+ 
ومكونات قيلة متعددة الحلقات» وبوليمين ومقيِط. عمليّة الفصل المفتاحتة في مود 
الإنهاء هي إزالة المكوّنات العطريّة ,©» أساساً »-ميثيل ستايرين» من مُنتج 
الستايرين النهائي. يُبرّد الستايرين المُنقىء المسترجع من السقفيات بصفته قطارة: 
نبزيداً معتدلاً بداية قبل. أن يُرسّل إلى التخزين خارج المنشأة:. تضخ.المواد الأثقل 
من سفليات العمود إلى نظام أسطوانة ومّاضة لاسترجاع الستايرين من البقايا. 
تضبط درجة حرارة نظام الومض هذا بحيث تحتوي هذه البقايا ما بين 5 و 9010 
من الستايرين وزناً. إضافة إلى ذلك» تتحكم بعض المُنشآت بالكميّة الكليّة من 
المكونات الطيارة في هذا التيار من البقايا لتلبية شروط اللزوجة أو نقطة الوميض 
وكما ذكن ,سايقاء تحرق .يكنا النشابرين يضفتها وكوذاء سواء في سخافاك “انقاد 
السيرورة أو في مراجل خارج الموقع. 

يُخزّن مُنتج الستايرين في حاويات مبرّدة. وإذا لم يجر استهلاك الستايرين 
مباشرة» ومنعاً من تكوّن البوليمير» يجب تثبيطه للتخزين والنقل بواسطة 4-بوتيل 
ثالثي -كاتيكول (1580). النسبة الصناعيّة المعياريّة من 1780 هي 10 إلى 
دوم 15 وزناً. يسمح هذا المستوى من التثبيط استعماله في العديد من سيرورات 
البلمرة بدون إزالة المُّتتّطء وفي الوقت نفسه توفير عمر التخزين المُناسب. ليكون 
786 فعالاء يجب ضبط درجة حرارة التخزين بعناية» ويجب توفر الأوكسجين 
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المتجل. فمكلا» عند مستوى نوم 10 ودرجة خرارة قخرين 2458+ يتراوع زمن 
التخزين الأعظمي المنصوح به ما بين 4 و5 أسابيع» في حين يمكن أن يتراوح 


بين شهرين وثلاثة أشهر إذا جرى التخزين عند 15"0. 
مواصفات المنتج عع مره أعنال 0ط 


نفل كل نين “الوق .والتطيق -الولموي. ليقف يشفل: كيين 
الم سفانت القننة المسوتويوون “التفا وروي ولق .عدوماء تقريقه القناعة تحن نكا 
أعلى فأعلى. فبينما كان» منذ حوالى عشر سنواتء النقاء التصميمي النموذجي 
0 وزتاء تضيك المُنشآت اليوم لتحفيق تقاء قدره 3459:90 ونا على الأثل. 
بوجه عام؛ إن نقاء قدره 099.9؟ وزناً يوافق خفضاً لمجمل الشوائب إلى مستويات 
منخفضة كفاية لتناسب تقريباً جميع التطبيقات البوليميريّة. الأسباب التي يمكن أن 
تقف وراء سعي المُستهلكين إلى الحصول على درجات أعلى من النقاء تشتمل على 
الرغبة في تفادي التحسّس بالطعم في مغلفات الطعام الرغوية» وخفض المُعالجة 
المائيّة في مُنشآت الستايرين القابل للتمتدء وخفض الانبعاثات من المُنتجات النهائيّة 
مثل خلفيات سنكاداك اللاتكس. يبيّن الجدول 22:11 المواصفات الفنية النموذحية 


لمنتج 521 نموذجي من النوع البوليميري. 
الجدول 2.2.11: المواصفات الفنيّة النموذجية لمنتج :512 بوليميري نموذجى 


الستايرين 8- 9099.95 وزنا 
مركبات ,© (188+ كزيلينات ) 1000-0 صمم وزناً 
»-ميثيل ستايرين 5000 امم وزناً 
فينيل أستيلين 0 نمم وزناً 
بوليمير 10-5 امم وزذاً 
ألدهيدات (بنزألدهيد ) 50-0 مم وزناً 
بيروكسيدات (بيروكسيد الهيدروجين ) 0 صتمم وزناً 

متبط (©18) 15-0 سوم وزناً 
مركبات كلورية 5-2 تتم وزناً 
كبريت 5-2 سوم وزناً 


لون. 4آآمطم 15-0 على الأكثر 
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الجدول 3.2.11: الاستهلاك النموذجي من مواد أولية وطاقة 
المفردات؛: الواحدات واحدة لكل كيلوغرام 51/1 


إيثيل البنزين» عا 107 


منتج جانبي بنزيناتولوين» ع 9 002 
بخارء عا 250 
وقودء [1هع1 1000 0090 
ماء تبريدء مم 0215 


اقتصاديات التشغيل 9ع مهمع عستو نء م0 

بصفتها قاعدة عامّة» تجري مكاملة مُنشآت الستايرين مكاملة كبيرة من 
وجهة نظر حساب البخار مع وحدة إيثيل البنزين السابقة في التيار. فوحدة 588 
هي مُنتج صاف للبخارء في حين تكون وحدة الستايرين مُتهلكاً كبيراً للبخار. 
مُعظم استهلاك البخار في وحدة الستايرين يتطلب مستويات ضغط منخفضة»؛ 
تتراوح نموذجياً في المجال من 1.0 إلى 2ته/ع5.01. ويعود حوالى 9080 من 
التكلفة التشغيليّة المتغيرة في وحدة الستايرين إلى المواد الأوليّة من بنزين وإثيلين 
عبر إيثيل البنزين. وبنتيجة موازنة حسابات نسب البخار - إلى -588 مُقابل انثقائيّة 
الستايرين» تجري أمثلة الشروط التشغيليّة لكل مُنشأة ستايرين لتوافق الأسعار 
المحليّة للمواد الأوليّة والطاقة (أساساً الوقود والبخار). إِنّ استهلاك الوحدة المبيّن 
في الجدول 3.2.11 هو استهلاك نموذجي لمُنشأة 584 قائمة بذاتها في منطقة 
ساحل الخليج في الولايات المتحدة. 

لاحظ أن أعداد الاستهلاك المبيّدة في الجدول تشمل فقط بنود تجهيزات 
وحدة الستايرين في الموقع. أمّا العدد الموافق لاستهلاك الوقود فيفترض أنّ كلا من 


غان كتقيين وخدة المشانويق ويقايا هلام الوبحدة تحرف وقوداء 
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الله 


الفصل 3.11 


تقنية سيرورة الستايرين 20113111:1 
1111024 


55 517111 1:022نانا اع ستاومط 
7 1ع 1 


ليوناردو ترنتيني و أرماندو غاليوتي 
مركز بحث "سي بيونربا" 
مانتوقاء إيطاليا 


أي 


مقدمة 1111001600010ظ1 


إن الستايرين هو واحدٌ من أكثر المواد الكيمياتيّة الأساسيّة أهميّة. بدأ إنتاجه 
على نطاق واسع في الولايات المتحدة أثناء الحرب العالميّة الثانية» عندما انقطع 
التزويد بالمطاط الطبيعي من منطقة جنوب آسيا من قبل دول التحالف. وبعد 
الحربء دفع الاستعمال المتزايد للمطاط الصناعي من الستايرين» وللبولي ستايرين 
نحو انتشار المنشآات على نطاق العالم. وفي الوقت نفسه» أدّى تطور التقنيّة 
والمُحفزات إلى تحقيق زيادة كبيرة في الطاقة الإنتاجيّة للمنشآت وفي زيادة 
كفاءتهاء وفي أمانها البيئي. في عام ١2003‏ قاربت الطاقة الإنتاجيّة العالميّة من 
الستايرين حوالى 25 مليون طن متري سنوياً (2174). 

في بداية الستينيات من القرن الماضي بدأت شركة 2م20نا تتعستامم 


(التي كانت حينئذ تسمّى 721021601508 ثم جماءط10م8) إنتاج الستايرين في مانتوقاء 
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إيطاليا. مُقادة بمركز أبحاثها في مانتوقاء بدأت الشركة في النصف الثاني من 
السبعينيات بتطوير تقنيّة خاصة الملكيّة عن طريق تحسين السيرورة والمعذات 
المفتاحيّة في الوحدات القائمة. وتمثلت النتيجة النهائيّة لهذا المجهود في تصميم 
وحدة إنتاج ستايرين جديدة دخلت الإنتاج مع بداية التسعينيات في مانتوقا. أتاحت 
فرصة تشغيل وحدة إنتاج ستايرين خاصصة الملكيّة لشركة مما تتعسناهم أن 
تمتلك خبرة واسعة في المناحي المختلفة لتقنيّة الستايرين» وبشأن أي حدث يمكن أن 
يقع أثناء التشغيل الصناعي. 

وفي السوق التنافسيّة الحالية للستايرين» يمكن لاختلافات ضئيلة في المواد 
الأوليّة» أو في الاستهلاك المتعلق بالمنتفعات أن يؤثر بثقل كبير في الأرباح. لهذا 
السبب» كان من المهمّ أن يؤخذ في الحسبان أي شيء يمكن أن يؤثر في اختيار 
موسطات السيرورة في الوحدة الجديدة. الهدف هو إيجاد التصميم الأمثل» 
والمُفصّل على وجه التحديد بما يتناسب مع شروط الموقع وحاجات الزبون. إن 
شركة مهنا #1عتمناهم هي الآن في موقع القدرة على تقديم تقنيّة ستايرين 
تنافسية وذلك بالاستفادة من خبرتها الطويلة في تصميم وصنع وحدات الستايرين. 


كيمياء السيرورة 7)وتطعطء ووععومرط 


يأتي حوالى 90؟ من الإنتاج العالمي للستايرين من نزع هيدروجين إيثيل 
البنزين في الطور الغازي. يمكن إجراء نزع هيدروجين إيثيل البنزين بتفاعل 
حراري بسيط. ولكنّ استعمال محفز يُتيح تحقيق انتقائيّة للستايرين أعلى بكثير. 
التفاعل ماص كبير للحرارة (01/لهع! 29.80 - 
متزايد من المولات» كما هو مبيّن أدناه: 

11+ ,011011, 11 © جه ,011 تك, لل 

إنه تفاعل توازن» ولهذا السبب هو محدودٌ ترموديناميكياً. يُحسب ثابت 

التفاعل» كما يلي : 


عو نلكف) » ويحدث مع عدد 


1و2 _- 
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حيث ,م هو الضغط الجزئي للمكون 7» ويمكن كتابته أيضاً كما يلي: 


مم 11 _- 


5 


حيث ,7 هو عدد مولات المكوّن 7» و7 هو الضغط الكلي لنظام المُفاعل. 
إن ,5 ثابت عند درجات حرارة ثابتة. استناداً إلى المُعادلة الثانية» من 
الممكن زيادة المنتجات (,,7 و ,,) عن طريق خفض ضغط التشغيل الكلي» وهو 
الحد الآخر الموجود في البسط. بهذه الطريقة» ليس فقط سيزداد معدل تحويل إيثيل 
البنزين» ولكن ستتحسن أيضاً الانتقائيّة للستايرين. 
قبل دخول التفاعل؛ يُضاف البخار إلى إيثيل البنزين. إنه يودي الدور الأساسي 
في توفير الحرارة اللازمة للتفاعل» وخصوصاً تحت الشروط الكظومة. بالنظر إلى 
المعلالة الكادية اعلا هق الننكن أيضنا زحاذة معدل تكريك. يكيل لبذ يف مزوافة العلد 
الكلي للمولات ,3 في النظام: أو خفض الضغط الجزئي لإيثيل البنزين بالتمديد. من 
الواضح أن للبخار أيضاً مفعولاً ترموديناميكياً مُباشراً على توازن التفاعل : فيزداد 
معدل تحويل إيثيل البنزين مع ازدياد نسبة البخار - إلى - إيثيل البنزين. 
للبخار مفعولان إيجابيان آخران على المُحفز فهو: 
. يخفض كميّة الكوك أو بوادئ الكوك المكوّنة بتفاعلات تحطيم على التوازي 
لإيثيل البنزين عن طريق تفاعلات إعادة التكوين بالبخار. 
ف:. وحنب الإإإجاغ الال 'للكمدل وقداق :شاك عن طريق. الكحكر بحالة أكسدة 
الحديد؛ فالبخار الذي يتمتع بخواص مؤكسدة يوازن القدرة الإرجاعيّة العالية 
للهيدروجين عند تراكيز ودرجات حرارة مرتفعة. 
المنتجات الجانبيّة الأساسيّة للتفاعل هي التولوين والبنزين. يُعتقد أنهما 
يأتيان من التفاعلين التاليين : 
بن + باللن رن جه رع 11 011011 


([ممللوعءا 24.26  -‏ . '11ى) 


© 610 
بون + مرا جه و + 028011011 
([مدللوعا 15.56- 7ت *11ى) 


م610 
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ثاني أوكسيد الكربون هو أيضاً مُنتج جانبي مهم. إنه يأتي من تفاعل إعادة 
التشكيل البخاري مع الكوك المتوضتع على المُحفز. عندئذ» وبفضل درجة حرارة 
التشغيل المرتفعة تتكون كميّة صغيرة من المكونات الثقيلة. ومع ذلك تكون كميّتها 
مهمّة لأنها تسبب استهلاكاً للموادء وتؤثر من ثَمّ في انتقائيّة السيرورة. 

يمكن كتابة مُعدّل التفاعل في حالة التفاعل الرئيسي كما يلي: 


7 و قر 
ع )مه 


2 
0-06 2 
+ موقي 8+ 1 


حيث ,+ هو الثابت الحركي و ,5 وهو مُعامل الادمصاص على المواقع النشطة 
من المُحفز للمكوّن 7. 

تؤثر الضغوط الجزئيّة للإثيل بنزين (,,م) والستايرين (بيم) 
والهيدروجين (,,,5) في معدل التفاعل. الضغطان الجزئيّة للستايرين والهيدروجين 
يُبطان معدل التفاعل لأنهما يظهران في بسط الكسر مسبوقين بإشارة سالبة. 
والنتيجة هي أنه كلما زاد معدل تحويل إيثيل البنزين واقترب تركيز الستايرين من 
التوازن الترموديناميكي» نقص معدل التفاعل. 

ونجد فيما يلي معادلات معدّلات التفاعل للمُنتجات الجانبيّة الأساسيّة : 


8 1 - 
2 
0+ ءوصيط+ 1 


4 
34 5 


مع 860 


17 
0+ ويضيم+]1 سان 
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وبعكس حالة معادلة الستايرين السابقة» لا يوجد في هذه الحالة مُعامل متبط 

متعلق بالستايرين والهيدروجين. النتيجة هي أنه عند معدل تحويل مرتفع (قريباً 

من التوازن)؛ يُصبح معدل تفاعل الستايرين أبطأء وأبطأ من معدّلي تفاعل التولوين 
والبنزين» مما يخفض الانتقائيّة للستايرين. 
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وصف تدفق السيرورة 1101 ووعع1:0م عط 1ه سمت متعوء 12 


تفاعل نزع الهيدروجين 0 106170105226101 


يُبِيّن الشكل 1.3.11 وحدة نزع هيدروجين نموذجيّة. يُمزج إيثيل البنزين 
الطازج أو المُدوّر مع بخار فائق التسخين مباشرة قبل منفذ الدخول إلى المُفاعل 
الأول. ثمّ يتدفق مزيج القاعل عير مكحي لمر بين بقاحل متعركزة» متهرا 
شعاعيا من المركز نحو القوقعة الخارجيّة. يوفر التصميم الشعاعي مساحة تدفق 
و للعة ب ونكدل قوط ااصخطا عون الخد مكدب 


لسيرورات الستايرين مُفاعلات كظومة. ولأنَ تفاعل نزع 
508 ماص للحرارة» تنخفض درجة حرارة المزيج المتفاعل ومضجع 
الكحدة ريكيا يدهأ من منفذ الدخول وحتى منفذ الخروج. وكلما كان معدل 
التهويل سرتقعا اتفففيت : مريهة العراوة أكن حوريو الهر ار النمراحكة عفد مدقة 
دخول مُفاعل صناعي كظوم هي حوالى ©:600»: وهي تنخفض بحوالى 50:0 
عبر المفاعل. مُعدّل التفاعل عند درجة حرارة منفذ الخروج من المفاعل منخفضٌ 
جداً. لهذا السبب» من الضروري إعادة تسخين المزيج قبل أن يدخل مرحلة جديدة 
للحصول على تحويل أقرب إلى التوازن الترموديناميكي للتفاعل. يُستعمل عادة 
مُفاعلان إلى ثلاثة على التسلسل مع إعادة تسخين بين المراحل. يجري التزويد 
بالحرارة بواسطة البخار الفائق التسخين الذي سيدخل في نهاية دورة المُفاعل الأوّل 
ممزوجا مع إيثيل البنزين. 


يُرسل المزيج المنزوع الهيدروجين النهائي» بعد استخلاص حرارته» إلى 
القديم اللحق. حيث: ككاقف. المركبات: العضوية والبفان .وهمل عن. الغازاتك 
المنطلقة (هيدروجين وثاني أوكسيد الكربون وميثان وإثيلين وغيرها). يُعرف هذا 
القسم. عموماً باسم المنطفة الباردة» بينما يُعرف قسم التفاعل» بما يشمل التسخين 
الفائق واسترجاع حرارة الخرج باسم المنطقة الحارّة. 


كاله 


الشكل 1.3.11: قسم نزع الهدروجين (ذو مرحلتي تفاعل ) . 

4 ال القانه المتطاف وو الظة شماغط وضهرة: فطق طيفظ كعت: الضخط 
الجوي في المُفاعلات. يُفصل الطوران المائي والعضوي في أسطوانة ترقيد. ثمَ 
يُنَقَى الماء ويُعاد استعماله استعمالاً طبيعياء في حين يُرسل الطور العضوي إلى 
قسم التقطير. 

ككل الشكل. 1:35:11 مخططأ قاعدياً مبمتطا للسيرورة: وبالرجوع إلى. هذا 
المخطط يمكن لشركة هممعد8 ترومناهم أن تقدم حلولاً مختلفة لهذه السيرورة» 
وذلك بما يستجيب لحاجة الزبون: 

فمثلاء في حالة المنطقة الحارة» البدائل الأساسيّة المتوفرة هي 
1. التفاعل. اعتماداً على الحساب الكلي لمختلف النواحي الاقتصاديّة (المتعلقة 

بالطاقة والمواد الأوّليّة والمحفز والطاقة الإنتاجيّة)» يمكن تقديم واحد من 
الخيازين الثالييت: 
أ. مرحلتا تفاعل. 
فب كلا مر احل فاعله. 
2 استرجاع حرارة نواتج التفاعل. اعتماداً على نسبة تكلفة البخار -158» يمكن 
تقديم واحد من الخيارين التاليين: 
أ. في المرحلة الأولى» تسخين أوّلي لإيثيل البنزين مع بخار ماء 
أوليء شُمّء في المرحلة الثانية» غلي الماء والبخار الفائق التسخين قبل 
الإرسال إلى الفرن. 
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ب. فقط توليد بخار فائق التسخين متومتط الضغط لتغذية عنفة لقيادة 
ضاغط تخلية الغاز المنطلق؛ ويجري التسخين المسبق لمزيج البخار 
الأوّلي وإيثيل البنزين في منطقة تيارات الحمل للسخان الفائق للبخار. 


التقطير 1011 


يُبِيّن الشكل 2.3.11 قطار تقطير عا في وحدة ستايرين من 
08 تلنءمناه2. يُغْذى الستايرين الخام المحتوي على الستايرين (حوالى 
0 واينيل: البنزين والبدزين: والتولوين. ,وبعضن. المكونات التقيلة إلى. العمود 
الأوّلء حيث يجري استرجاع البنزين والتولوين في التيار السقفي. ثُمّ يمر المزيج 


إلى عموة آخن» يعمل عموما فحت الضبعط الحوي» حيث يفصن الينزين والتولوين, 


يُرسل إيثيل البنزين والستايرين والقطران إلى العمود التالي في قطار التفطير. 
هذه عمليّة فصل صعبة لأنَّ نقاط غليان إيثيل البنزين والستايرين تختلفان فقط بمقدار 
6 يحل العمود المزوّد بحشوات منتظمة البنى7) عصكاءدم لع اءدمته تحت 
الخلاء للحصول على النقاء المطلوب للستايرين (وهو لا يقل عادة عن 9,099.9)» 
يجب أن يكون المحتوى المتبقي من إيثيل البنزين في تيّار السفليات منخفضاً جدا 
(عموماً لا يزيد على «تمم 100). ولتحقيق هذا الهدفء نحتاج إلى العديد من المراحل 
النظريّة. عادة 80 على الأقل. يُسترجع إيثيل البنزين» مع بعض بقايا الستايرين (عادة 
أقل من 902) من تيار السقفيات ويُدوّر إلى قسم نزع الهيدروجين. 


تضبخ الشليات» إلى العمود 'الثالي» حيك استرجم السكايرين الضافي من 
السقف». كد تعالم النفليات متعالجة إصنافئة في كات الإنياء لاسترجاع بعضن 
الستايرين الإضافي. يُضاف إلى بُخار السقف في عمود الستايرين مركب م-بوتيل 
ثالثي -كاتيكول (©78) منعاً من تبلمر الستايرين أثناء التخزين. 


تتكون الحشوات المنتظمة البنى أساساً من صفائح معدنيّة متموّجة ورقيقة مرتبة بحيث تدفع السائل 
للمرور عبر ممرات طويلة ومعقدة في عمود التقطير لزيادة سطح التماس بين الأطوار المختلفة (المترجم). 


225 


ومع أن أعمدة تقطير الستايرين تعمل تحت الخلاء» يمكن أن تتراوح درجة 
حزازة السقلياث بين 85 و1106: لهذا السبب» من الضروري إضافة مقط لتفادي 
ضياع الستايرين بسبب البلمرة. إنّ هذه المواصفة مواصفة حاسمة جداً للتصميم إِدْ 
إن لتكوّن البوليمير داخل قطار التقطير أثراً سلبياء ليس فقط على استهلاك المواد 
الأوليّةه ولكن أيضاً على تكلفة الصيانة» وأكثر من ذلك على وثوقيّة المُنشأة. يمُكن 
لهذا الهدف استعمال عدد من المواد المختلفة. العائلات الأكثر شيوعاً هي مشتقات 
النتروء والجذور الحرّة وغيرها؛ يمكن استعمالها منفردة أو مجمّعة مع بعضها 
البعض للحصول على مفعول تآزري محتمل. منعاً من تكون البوليمير» تسمّى 
جميع الأنظمة المستعملة مثبطات على وجه العموم؛ ولكن في الحقيقة يمكن تفريق 
هذه المركبات إلى نوعين : متبّطات حقيقيّة ومُبطئات. المُتتّط الحقيقي يخفض 
معدل البلمرة إلى ما يُقارب الصفر إلى أن يُستهلك» وبعد ذلك يزداد معدّل البلمرة 
إلى القيمة التي كان سيأخذها في حال عدم استعمال المُتْبّط. أمّا المُبطئ فإنه يخفض 
معدل البلمرة على مستوى منخفض جداًء يزداد تدريجياً مع مرور الزمن. 

لكل مع التوعيق نيار اقة ورتتالس للستي اللفتظدات» تكريى. كدقة أذل بين 
البواتوور تاك قتونة الشفيل. الشيلة ولقنيا سدهاة ما شكيلك: أذ السكتات: 
من ناحية أخرىء؛ فمع أنها ليست فعَالة جد في منع تكون البولينيو» إلا أنها تحافظط 
على فعاليتها لفترة أطول. هذا أمر مهمٌ في حالة إيقاف النظامء حيث يوفر المبطئ 
الحماية في فترة التوقف إلى حين العودة إلى التشغيل الطبيعي؛ أو إلى حين هبوط 
درجات حرارة العمود إلى النقطة التي تكون عندها البلمرة مهملة. لهذا السبب» 
احم وب الو وي ع 0 يمكن أن 
ينتج من تركيبة من مُتبّط ومبطئ أداءً ممتازاً (الشكل 3.3.11 الحالة 5). 
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ستايرين 


بنزيناتولوين 


تولوين 


عمود 
بنزيناتولوين 


الشكل 2.3.11: قطار تقطير نموذجي. 


إنّ مُراقبة محتوى المُثتّط في قسم التقطير بعناية أمرٌ في غاية الأهميّة وذلك 
منعاً من تكون بوليمير الستايرين -ثنائي فينيل البنزين» إضافة إلى البولي ستايرين (إِنّ 
مركب ثنائي فينيل البنزين هو ناتج جانبي موجود في الستايرين الخام بأقل من 
صدمم100). إن بوليمير الستايرين -ثنائي فينيل البنزين مادّة متشبّكة تصالبياً وغير 
قابلة للانحلال» تدان 'بوليمير الفشار" 0132م 3:هدءمه0م بسبب مظهرها. يحتوي 
بوليمير الفشار جذوراً عالقة» ويمكنها أن تبدأ بلمرة الستايرين. عندما ينتشر مونومير 
الستايرين في بوليمير الفشار» يُضاف إلى الجذور العالقة» وينتفخ الفشار بطريقة غير 
عكوسة. يُجزَّئ الانتفاخ الفشارء ويكسر الروابط مولداً جذوراً جديدة. 

لقد جرت دراسة قسم التقطير دراسة موسعة من قبل شركة 
2 1و دناه : وأدّى هذا إلى وضع تصميم عصريء يشمل ترتيبات خاصة 
مُناسبة لتحقيق ضياعات منخفضة في المواد» واستهلاك منخفض للطاقة مع استهلاك 
منخفض جداً للمُثبّط. ولقد جرى اختبار طيف واسع من المُتبّطات والمُبطئات التي 
يمكن اقتراح استعمالها. وكذلك طوّرت شركة «2مهنناظ 73عدمناهم برامج مُحاكاة 
مُناسبة لأَمتلّة جرعات المثبّط/مبطئ بما يتوافق مع توقع تكون البوليمير. 
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: بلمرة حراريّة بدون إضافات 
8 : تثبيط مثالي 


نسية الفحويل: :نه 


0 : تثبيط مثالي متبوع ١‏ ©: تبطيء نموذجي 


الزمن 
الشكل 3.3.11: منحنيات زمن - تحويل نموذجيّة في حالات مختلفة. 


التصميم الميكانيكي وتصميم السيرورة؛. مواصفات متقدمة 
5 20121160 0651512 22612212121 210 ووعع 0ط 
عند تصميم وحدة ستايرين جديدة» يجب تحقيق عددٍ من الأهداف المختلفة. 
وهذا يشمل: 
٠‏ استهلاك منخفض (إيثيل البنزين. 
. نسبة مرتفعة تحويل/مردود. 
٠‏ استهلاك منخفض للطاقة. 
© عمر مديد التكدز. 
ه وثوقيّة المُنشأة. 
وبسبب تعارض هذه الأهداف مع بعضها البعضء جزتياً على الأقل» لا بد 
من إيجاد حل وسطء وذلك في كل حالة على حدتهاء وفق ما يتعلق بشروط الموقع 
وحاجات الزبون. بهذا الهدف يمكن لشركة 5م0تناظ 1:وممناه تقديم حلول مناسبة» 
مُحققة أفضل ما يمكن من مختلف ميزات التصميم. 
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البحث والتشغيل 11 212100 لاأعنزوء و18 


تأتي خلفيات شركة 2ممنناظ 1:ءدمناه2 وخبرتها في تقنيّة الستايرين من: 
كبو التضينيع المداقو» هذل ودع :التشفيل. و إيفاقة و الضحيانة والأناق» والقهبايا 
« الاختبارات في المخبر وفي المنشآت التجريبيّة لمُحفزات نزع الهيدروجين» 

تغذي المُراقبة المستمرة لمرافق الإنتاج» ونتائج الاختبارات المخبريّة 
التطوير والتحسينَ المستمرين لهذه التقنيّة. 


تصميم السيرورة 1و ووع210 
إن تقنيّة شركة «ومعدا #عصناهط مرنة؛ فكما ذكرنا سابقاء يمكن اعتماد 
حلول مختلفة تتعلق بحساب الطاقة وأداء السيرورة وحياة المُحفز. ويمثل التحليل 
الحرارزي والتحريكي بواسطة علم تحريك: السوائل الحسابي (78©) مُطيقاً على 
مُفاعلات ومبادلات وأنابيب المنطقة الحارة أداة إضافيّة مهمّة. الأهداف الأساسيّة 
التي يمكن تحقيقها بمثل هذا النظام هي زيادة الاسترجاع الحراري» وخفض هبوط 
الضغطء واختزال النقص في تجانس التوزيع. 
ولقد أجريت دراسات نوعيّة في الحالات التالية : 
٠‏ خلاط 58-بخار بهدف خفض زمن إقامة إيثيل البنزين عند درجات حرارة 
مرتفعة. 
«. شكل المفاعل (المخروط الداخلي» الوعاء الخارجي ) بهدف العمل عند هبوط 
منخفض في الضغط » بدون التأثير بشكل سيئ في أنماط الدفق عبر مضاجع 
الكحدت 
٠‏ مبادلات الحرارة بهدف موازنة هبوط الضغط الداخلي ومُعادلة نمط الدفق عند 


منفذ دخول القوقعة. 
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إن الاهتمام الكبير في جعل الحيّز الحار” الفارغ؛ حيث تقع التفاعلات 


المنخفضة الانتقائيّة» أصغرياء والاختيار الدقيق في إجراء التفاعل تحت ضغط 
متخفص» أثيا إلى تصميم مطئر: يجعك كلا مق أداء الكطدز. والانفاتية العلية 
للسيرورة أعظميين. 

التصميم الميكانيكي لئاوع لدع تسقطاءء11 


إن جميع جوانب التصميم الميكانيكي هي موضع اهتمام كبير لشركة 
3 ننودناه . الدقة في هذا الحقل أساسيّة جداً لأنها تؤثر مباشرة في وثوقيّة 
الوحدة. التحليلان الحراري والميكانيكي هنا أذاان. كتاسيتاق. جذا الأهداف 
الرئيسيّة هي جعل التدرّجات الحراريّة أصغريّة» وجعل الانقطاعات في سماكات 
الجدران ملساءء» وتحسين توزيع الإجهادات. 

ولقد أجريت دراسات نوعيّة في الحالات التالية: 
. سلال المفاعل. 
فوهات منافذ الدخول والخروج الواسعة. 
٠‏ أربطة تعليق صفائح الأنابيب والأوعية. 
٠‏ موجّهات وحوامل الأنابيب والتجهيزات. 
ه مفاعيل الهزتات الأرضيّة. 

جميع مكونات المنشأة» مثل أوعية المنطقة الحارة وأنابيب الوصل» ستصل 
إلى مستوى عال من الوثوقيّة الميكانيكيّة بفضل الاهتمام البالغ بالتفاصيل» واختيار 
أقضبل. المؤاد بوأكقر اللخلول. التقيثة أماداء حت ولو كانت هذه اللول أعلن كيدا 
نقلي فيب تداق بكلفة الاستثمار في البدء. 

لا يجب تصور هذه الأنجاذ اك متفردة كل على حدته؛ إِذ غالبا ها مكوق هن 


الضروري الشمكن .مق الانتقانة منيها جميعا حتى تكن من الوصدولن لمن الحل 
الواسظ الجية. 
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هذه هي الحال مثلاً عند تخطيط المنطقة الحارّة» حيث يجري اختيار مواقع 
المُفاعلات والمُبادلات لجعل زمن الإقامة عند درجات الحرارة المرتفعة في الأنابيب 
التي تصل بينها أصغرياء آخذين بعين الاعتبار هبوط الضغط ومرونة الأنابيب. 


آخذين في الحسبان جميع المبادئ التوجيهيّة المذكورة آنفاء ستكون الوحدة 
الجديدة أمثليّة وفق متطلبات المُرخص له؛ ومتوازنة من جميع وجهات النظر 
المتعلقة بالسيرورة» وموثوقة ميكانيكيا. 


أداء السيرورة 111211 ووع 0ط 


في حالة وحدة ستايرين ذات مُفاعل بثلاث مراحل؛ يذكر الجدول 1.3.11 
محموغة تمواحتة سن موسطات. السرورة تعلق النكياكك. 'المشتفيات. بالقطة 
المعشدة وحاحات الزيون: 


الجدول 1.3.11: الاستهلاك النوعي لوحدة ستايرين نموذجية 


إيثيل البنزين 8 1055 لكل طن من الستايرين 
بخارازيت 1.4 


زمن العمل المستمر 3 سنوات 
نقاء مونومير الستايرين 2/009 


نسبة التحويل 2 


الخبرة التجاريّة ععدطع لم ودع لفنء اع مره 


هناك مُنشأتان اثنتان لإنتاج الستايرين مؤسّستان على قاعدة تقنيّة خاصة 
الملكيّة على التيار في إيطاليا : 


الزكزه 


« 1972» 1214 430»: مُفاعل بمرحلتين» مع استرجاع لحرارة التغذيةاالخرج. 


«ه 21992 1214 190» مفاعل بثلاث مراحلء مع توليد لبخار فائق التسخين 
متوسط الضغطء لقيادة ضاغط الغاز المنطلق. 


وهناك ثالثة طاقتها الإنتاجيّة (178 60) على التيار أيضاً في المملكة المتحدة. 
وستبدأً وحدة ستايرين بطاقة إنتاجيّة قدرها (6001214) مجازّة من 


2 تعدمناهم الإنتاج في إيران عام 2005. 
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400 عالقطأاطمعءنء1 


333 


334 


الفصل 1.12 


سيرورة 214 1 من >1:111611145712314771512آ 


5 51/1251111211/516"اتانآ عط 1 :4 ]2 لآ[ 


فرانك كاستيلو قلتر 
شركة لورغي المحدودة لكيمياء زيت الغاز 
فرانكفورت أم ماين» ألمانيا 


أسي 


مقدمة 111011001610 


يشير الرمق 18834 إلى حمض. التدريقناليك :ذي التوخ: البوليميري. من 
إيستمان وهو اختصار ل 2610 عنللوطاغامعء] علمتع-تعمتزامم مهمسصسامدظ . إن 
54 5 مادة أوّلية ممتازة لإنتاج راتنج بولي إثيلين تيريفتالات (581)» الذي 
انتمل كن اللدلاق اليناسية ومواد التخليق» مكل اللوارسر وغيرها بين حاريات 
الطعام» إضافة إلى الأغشية. وكذلك فإن 7148 8 مادة أولية مُناسبة لإنتاج ألياف 
بوليستر في صناعة النسيج. ولقد أَنْبت أن السيرورة مُناسبة لإنتاج جميع أنواع 
الألياف والحاويات بدون حدودء بما في ذلك الملء الحارٌ بنوعيّة عالميّة من الدرجة 
الأولى. 

ألفت شركتا .00 انع ت1تمعط0 ممصادد8 و 611ج0 عتسعطن 055 1ء0 أععتاآ » 
في عام 2000» تحالفاً لمنح تراخيص تقانة 18 5. اعتماداً على تصميم شركة 
إيستمان لمصنع روتردام الذي طاقته الإنتاجيّة 132114 290» الذي بدأ الإنتاج عام 
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7+ نفذت شركتا إيستمان ولورغي برنامج تقييم هندسي وأْمَتلَّة لتكاليف 
الاتتعيل: .ولتقديم الظيماة والمنيرفة وانخيل مساعدة المزخطن الهم يشاك لكان 
الألياف بجميع النوعيات من 28714 جرى توقيع اتفاق تعاون مع شركة 
5 مع 51 عام 2002. ومنذ ذلك الحين صارت التقنيّة تقدّم بصفتها سيرورة 


خ[ا2 8 من 51م متماموط لع 1نانآ ٠‏ 


إذن» تعتمد تقنيّة 872174 على الموارد المجمّعة من شركات إيستمان 
ولورغي و 010315ءوط0 515. مع سعة وخبرة وقدرة تفوق ما تستطيع تقديمه أي 
شركة منفردة» يمكن لهذا التحالف أن يقدم تقنيّة حمض التيريفتاليك التي يحتاجها 


درق اند : 


شرعة يهان الت نك اكز مور 15 ملزوق: 152انن الوسر 
هي أكبر مُنتج 5587 للحاويات في العالم» وهي ضامنة للنوعيّة الأفضل للقوارير 
المُنتجة من 58714. يشمل الإنتاج قوارير 581 للماء والمشروبات الغازيّة 
والجعة» بالإضافة إلى حاويات 587 للطعام. ولقد أثبتت التقنيّة نفسها عن طريق 
مصانع إيستمان في الولايات المتحدة وأوروبا لأكثر من 40 عاماً. 


ل شركة 51115 مصنع 214 1]8 الذي يخصها بطاقة إنتاجيّة 
تفوق 42010114 وتستعمل 514 8 لإنتاج جميع أنواع ألياف البوليسترء بما 
يشمل الخيوط المسحوبة بالكامل» وخيوط ميكرودنير “ونمء4موندمء والألياف 
الثنائيتة المكونات. وعبر شراكتها مع 85 أصبحت شركة 15[ههت1صرو0© 51 أكبر 
مُنتج لألياف التيلة في العالم. 


شركة لورغي مسؤولة عن منح الترخيص والهندسة. وبسبب خبرتها 
الواسعة في تطوير التقانة» والبحث والتطوير» و التقييم الهندسي» وتصميم المُنشات» 
وكذلك بسبب حصولها على عقود تنفيذ خمسة مشاريع لحمض التيريفتاليك عالميّة. 
فإنها مؤهلة بشكل مثالي للمساعدة في إنشاء مُنشآت 857174 عالميّة النطاق بأمان: 
وفي الوقت المُحدّدء وبنوعيّة عالية مع الالتزام بالموازنة المقترحة. 


53316 


نظرة شاملة على الكيمياء ومواصفات المُنتج 


3 1001116 2110 ت1كلل 017 لسع ط 0 


و0 


م-كزيلين والأوكسجين. 
ويبيّن الجدول 1.1.12 المواصفات النموذجيّة لمنتج .214 15. 
06001 
20 2 + 
06001 
0001 0600 


00 0000 


لله ولا 
حمض تيريفتاليك 4- كربوكسي بنزألدهيد حمض «تتولويك 7رتولوألدهيد «كزيلين 


الشكل 1.1.12: الكيمياء الأساسيّة للسيرورة. 


الجدول 1.1.12: مواصفات مُنتج 7104 17 


البند 
المظلهن 
القيمة الحمضيّة» ع/011] عدم 
محتوى الرماد (مجمل المعدن )» «ممم وزناً 
حديد (ء)2 مم وزناً 
كوبالت» «ممم وزناً 
4-كربوكسي بنزألدهيد» ممم وزناً 
حمض م-تولويك؛ «مم وزناً 
مواد طيارة (حمض الخل )» نسبة مئوية وزنية 
النفاذيّة نسبة مئويّة عند طول موجة جمم340 


* 


4 

1 نسبة مئويّة 

04 

وسطي قياس الحبيبة (تحليل رطب )»ا 


537 


القيم النموذجيّة 
بلورات بيضاء جافة» حرة التدفق 
015 
<5.0 
< 0.8 
<3 
< 200 
<10 
< 0.04 
5013 
352 
99-5 
<2 
85 


وصف السيرورة متا متعوع0 ووععومرط 
ميت الشتكل. 2112 مخخطط تددق شاط نيرود 8214 
مجموعة صهاريج السيرورة ممنتة] علصة) ووععورط 


تتكوآن مجموعة صهاريج السيرورة من صهريج حمض الغسيل» وصهريج 
مؤكسد الدفق الراجع» وصهريج الرشاحة. يؤددّي صهريج حمض الغسيل مثل 
خزّان حمض الخل دور سة العجز الحمضي في كل من صهريجي الرشاحة 
ومؤكسد الدفق الراجع. وكذلك يوفر صهريج حمض الغسيل نظام حمض الغسيل ذا 
الضغطين المنخفض والمرتفع بهدف التنظيف والدفق المُفاجئ في الوصلات عند 
خدمة المعلق ل 


يجري بخ الحمض الضعيف من صهريج الدفق الراجع للمؤكسد عند قمم 
النوكسةات متها من تزرحيل مكزثتات سكية إلى.عموة: اذ اله الماء. 

يجمع صهريج الرشاحة محلول المحفز المحضتر وبروميد الهيدروجين» 
إضافة إلى الرشاحة من قسم مُعالجة الرشاحة» ومن مُرشحات التخلية الدواية 
14( 18 » ومن نقاط أخرى متنواعة من السيرورة. كفذئ الرُشاحة ذات مُحفَز 
مضبوط وتركيز حمضي مع م-كزيلين في المؤكسدات. 


الأكسدة وإزالة الماء 12071ع"1 لل)772 له ص02:06 


تعمل المؤكديدات بصفتها أوعية مُفاعلات أوليّة لتحويل م-كزيلين إلى حمض 
تيريفتاليك. تتكوّن التغذية السائلة للمؤكسدات من م-كزيلين ‏ ورشاحة من صهريج 
الرشاحة. يجري التحكم بتراكيز المُحفز في المؤكسدات عن طريق المُحافظة على 
تركيز مُستهتف في صهريج الرشاحة. يُرّش الهواء المضغوط من ضاغط الهواء 
الأساسي عبر حلقة هوائيّة عند قاعدة الأوعية لتوفير التحريك والمزج الجيّد. يُضبط 
مُعدّل الهواء للمُحافظة على تركيز مُحدّد للأوكسجين في الجزء غير القابل للتكثيف من 
غاز المؤكسد المنطلق. يتطلب التشغيل الصحيح للمؤكسد مزجاً حميماً للمُحفزء والهواء 
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وال م-كزيلين. مزيج التفاعل المُّهوّى المحتوي على حمض التيريفتاليك هو مزيج 
متجانسْ أساساً. يُنتِجٍ الجمع المُّناسب للحرارة والضغط ومستويات التحفيز تحويلاً شبه 
تام ل م-كزيلين إلى حمض تيريفتاليك. يُعْذَى الدفق الراجع من المؤكسد (وهو محلول 
مدور من حمض الخل الضعيف) عبر فوهات البخ في حيّز رأس البخار لخفض 
التريحل الصلب»؛ ويمثل مرحلة من مراحل فصل حمض الخل والماء. 

وبسبب المستوى المرتفع للشوائب» وخاصة 4-084» يظهر مُنتج هذه 


المؤكسدات بصفته حمض تيريفتاليك خام (014). يُضخ هذا المّنتج المعلق الطيني 
القوام إلى المُثفلات. 


تتضذل. الموكسذاك يعموك إز اله الماء 0765 عير خطورط يفار .واسعة: 
إن عمود إزالة الماء هو الوسيلة الأساسيّة لإزالة الماء من السيرورة. يؤدّي عدم 
القدرة على إزالة الماء إلى فقدان المحفز لنشاطه في المؤكسدات. إن تفاعلات 
الأكسدة في المؤكسدات ناشرة للحرارة» والحرارة الناتجة تبخر حمض الخل: 
والماء» والمركبات ذات نقاط الغليان المنخفضة. يُعْذي هذا البخارء مع النتروجين 
والأوكسجين غير المتفاعل وكميات صغيرة من أوّل أوكسيد الكربون وثاني أوكسيد 
الكربون» قاعدة عمود إزالة الماء. يمتلك هذا البخار من الأنتالبيتة (الحرارة) ما 


يكفي لنفي الحاجة إلى مرجل تسخين. 


يُستعمل الدفق السفلي من عمود إزالة الماءء الذي يحتوي أساساً على 
حمض الخلء على أنه محلول التبادل في مُثفلات 14 8» وبصفته تغذية لمُبخر 
حمض الخل. ويُبرد فائض الدفق السفلي ويُعاد إلى نظام حمض الغسيل. يُعْذى تيّار 
سقفيات عمود إزالة الماء في مُكتّفات 178720.» تبرّد الكثافة تبريداً إضافياً بواسطة 
ميرد الدفق الراجع من 7786: ثم يُضخ عائداً إلى قمّة العمود على شكل دفق 
راجع: أو يُرسَل إلى نظام مُعالجة ماء النفايات. يتكون أساساً تيّار السقفيات غير 
القايل: الكانت. مخ عموة. 11 اله الماء. مق غاؤاك الفاغل. المتطلقة -ومق. سواة 
عضوية ذات نقاط غليان منخفضة» وآثار من أنواع تحتوي على البروم مثل 
بروميد الميثيل. يُرسَل هذا التيار إلى قسم معالجة الغاز المنطلق. 
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تنقل مُكثفات 11> حرارتها إلى سيرورة لاسترجاع الطاقة. تستعمل 
الحرارة للتسخين وتبخير الأوساط ذات درجات الغليان المنخفضة في الدارة» وهي 
ترمئل إلى شك غازي للاسترجاع الطافة: 


هواء محيط ضاغط هواء السيرورة 
اتنفيس الغاز وحدة حلقة مبرد دفق 
| الفنطلق : ممدد الغاز المنطلق وه )م] | معلصمر 72 السفلي كمض الك 
1 ل 
مؤكسداكاشط (0])حم]| أسطوانة 0 
ماء نفايات خن الغاز المنطلق 1 


استرجاع المحقز 
ومعالجَة الررشاحة 


شوائبٌ غير شوائب قابلة 


جح 
مام 8 
قابلة للانحلال _ للانحلال 


الشكل 2.1.12: مُخطط تدفق مبسط للسيرورة. 


معالجة الغاز المنطلق 1ع ماوع :ا مدع011 

يمكن تجزئة سيرورة مُعالجة الغاز المنطلق إلى قسمين : نظام ضغط الغاز 
واسترجاع الطاقة ونظام إعادة تجديد الأكسدة الحراري والكاشط. 

الهدف الأساسي من إعادة تجديد الأكسدة الحراري هو تدمير المركبات 
العضوية وإزالة المركبات الحاوية على البروم من الغاز المنطلق من سيرورة 
4 قبل تنفيسه إلى الجو. ولأن الغاز المنطلق كان على تماس مع كميات 
ضخمة من السائل في عمود إزالة الماء» كان قريباً من نقطة التندي أو عندها. 
وللتوتق من كون الغاز المنطلق خالياً من السوائل قبل دخوله مُمدّد الغاز» يُسخن 
بخار السقف من أسطوانة الدفق الراجع لعمود إزالة الماء تسخيناً فائقا. 
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ثم يوكته الغاز المقطاق إلى الشكد. لانترجاع الطاقة. يقود ممق الغاق 
المنطلق مع محرك كهربائي ومُمدّدٍ غاز استرجاع الطاقة ضاغط الهواء الأساسي 
للسيرورة في المُنشأة. يُجمع تيار الغاز المنطلق من مُمدّد الغاز المنطلق مع الغاز 
المنطلق المدور من نظام نقل الغاز ويُغذى في مؤكسد التجديد الحراري (810)» 
حيث تجري أكسدة المكونات المكوّنات العضويّة الطيّارة مثل حمض الخل إلى ثاني 
أوكسيد الكربون وماء. يُحوّل بروميد الميثيل إلى بروم (:8) وبروميد 
الهيدروجين (:18]). الفعالية النموذجيّة للأكسدة في 8210 هي 999 من أكسدة 
المواد العضويّة الطيّارة» وبروميد الميثيل وأوّل أوكسيد الكربون. 


يُصبح الغاز المنطلق المؤكسد جاهزاً للمعالجة الإضافيّة في نظام الكشط 


الكاوي لإزالة البروم وبروم الهيدروجين. 


يجري تزويد المؤكسدين اللاحقيّن بالهواء بواسطة مقو ضاغط هواء ذي 
قيادة كهرباتيّة» مُغذى من ضاغط هواء السيرورة الأساسي. 


فصل حمض التيريفتاليك الخام (14'©) ل ولي اا ال 


كما ذكرنا سابقء يحتوي الدفق السفلي ذو قوام المعلّق الطيني والقادم من 
المؤكسدات على مستويات مرتفعة من الشوائب» التي تحتاج إلى أن تزال أو أن 
تفال لإنتاج نمضن الفيريفقاليك» | سيرورة :51818 مصدمة لتحقيق هذا الهدق: 

يُفصل الطور الصلب من الدفق السفلي للمؤكديد من محلول حمض الخل 
النلوكة بانكعبان كدتثة.. فك فكة كوم من الاق يوايظة حمضن: عسل 
طازج من عمود إزالة الماء. ويُغذى التيار الطيني السفلي من المُثقلات في 
مؤكديدات. لاحقة محركة. أما فائض _المثفلاتء الذي يتكون من حامل المحفز 
الحمضي الأصليء ومن المكوّنات الصلبة في 14© وشوائب فيومّض ويُرسّل إلى 
وخدة بعالحة الراشاحة د الة الشنوائب القيلة للانحائل وكلك كين القائلة الاتصلظ؛ 
إضافة إلى استرجاع المُحفز وحمض الخل. 
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إن تبادل السوائل في المثفلات أمر مهمّ لعدة أسباب : أولاء العديد من 
الشوائب مثل حمض -م-تولويك» وحمض الإيزوفتاليك وغيرها تقبل الانحلال في 
حمض الخل. وبمبادلة سائل المُذيب» تجري إزالة هذه الشوائب فعلياً من المُنتّج 
النهائي. إضافة إلى ذلكء تكون المُحفزات (0© و1310 و+8) مُعقدات قابلة 
للانحلال في الماء وحمض الخل. وبمبادلة السوائل يمكن تدوير نسبة عالية من هذه 
الفحفة اك 


الأكسدة اللاحقة و التبلر 10 2110 205605101261011 


تعمل المؤكسدات اللاحقة بصفتها مُفاعلات لإتمام تفاعلات المنتجات المؤكسدة 
جزئياً من م-كزيلين (حمض م-تولويك و 4-084) إلى حمض تيريفتاليك (124])» 
مما يؤدي إلى تحقيق تحويل أكثر اكتمالاً من م-كزيلين إلى 7584. العائق الأساسي 
لإنجاز نسبة تحويل مرتفعة «-كزيلين إلى 774 هي محدودية انتقال الكتلة المقترنة 
بانتشار الأوكسجين في 4-084 وحمض متتولويك المُضمنين في حمض 
التيريفتاليك. ولتحقيق مستويات منخفضة من حمض م-تولويك و 4-084 نحتاج نوعا 
مق الأكسدة اللاحقة أن الأكسدةه ذاك زمن الإقامة الطريل: تسق هذا عن طريق 
تقل لمر قبيوات: الالأكة عن رجات هر ار #وضيفوط على ,تلد ركه صطين فت 
الهواء المضغوط في المؤكسد اللاحق الأول بصفتها مصدرا للأوكسجين لتفاعل 
الأكتذةه وتفدى يننا مكان حمطن الكل السالفن إلى المذكده اللقدق الأرل البدافلة 
على درجة الحرارة والضغط. يقود ترتيب تسلسلي للأكسدة اللاحقة إلى خفض 
مستويات حمض م-تولويك و 4-084 في المنتج النهائي (214 8). 

تشتمل معدات دعم المؤكسدات اللاحقة على مبخر حمض الخل. يتلقى 
مُبخرٌ حمض الخل الحمض من الدفق السفلي لعمود إزالة الماء ويُسخن ببخار عالي 
الشعل الوصوكل الن تهات الحر اروى الشكين البطلوية: 

يغذي الخر'جٌ الطيني القوام من المؤكسد اللاحق الثاني المبَلرَء الذي يعمل 
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ومن المبآر» » تسترجع طاقة غاز التنفيس عن طريق توليد بخار منخفض 
التفظ. :1139 مواديظة مولة. يغان نا تمتميل: التفار البوله داكليا عن قل 
مُستهلكي البخار المنخفض الضغطهء كُمّ يوجّه غاز التنفيس المُكاثئف جزثياً إلى 
مُكثف المبلّرء وأخيراً يُنقل إلى صهريج الدفق الراجع المؤكديد. 

يُغذي التيار الطيني القوام من المُبلر أسطوانة ومّاض التخلية» وأسطوانة 
مُنتج المؤكسد اللاحق» التي هي أيضاً صهريج ومض كظوم آخر يعمل في شروط 
الخلاء. وهنا تجري مرحلة التبلور الأخيرة. يُوجّه البخار من أسطوانة ومّاض 
التخلية إلى مُكثّف أسطوانة ومّاض التخلية» حيث يُكائّف مُجمل البخار. تشتمل 
المعدّات الداعمة لنظام البلورة والتبريد الومّاض على وحدة تخلية. 


فصل المنتج وتجفيفه 5 2110 5221:2101 أعنالوضط 


ما إن يُنجز التبريد الومضي لمُنتّج المؤكديد اللاحق حتى يُرسل إلى 
الكحنفاتالمورشحاك السثمر:. “الهدف-مق ورشحات التكلية الدؤازة هو فصل 
5214 من الحامل السائل لحمض الخل -المُحفزء وغسل الكعكة» وتفريغ الكعكة 
الرطبة في المجففات الموافقة. تسحب أسطوانة المرشح: المغطاة بوسط قماشي 
والعائلة تحت الخاذي 84 الطرني. القرام من الكز ان أيثا محاول: حمطن 
الخل -المُحفز فيُسحَب عبر الوسط القماشيء ويُجمع في أسطوانة استقبال الرشاحة: 
وتجمع. 81854 قوق القمائن. ريق كلك تغيل الكدكة بوانيطة حمكن' الكل الميراد 
من صهريج حمض الغسيل. وتلقى الكعكة الرطبة فوق الطبقة العلوية من نظام 

يُبخر لولب مُفرعٌ دوارٌ مُسِحَنٌ بالبخار حمض الخل من الكعكة وينقلها عبر 
طبقات نظام التجفيف. ويسقط مسحوق 58178 المُجفف عبر صمّام دوار متوضتع 
تحت التعنف, ويتقل مسحوق. 8815 اللجننه بواسطة عاذ قاقل: الى صوية 
ذ[ا< 2 . 

يُؤخذ الغاز الناقل من أسطوانة الدفق الراجع لعمود إزالة الماء. يُبرّد هذا 
الغاز المضغوط ويُجفف بواسطة وحدة تجفيف الغاز المنطلق قبل أن يوزّع في 
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أنظمة النقل. يُجمع غاز النقل من الصوامع بواسطة معدّات جمع غبار الصوامع؛ 
ويُرشح ويُبرّد بواسطة نفاخ إلى وحدة 270 لتدمير المُلوثات. 


مُعالجة الررشاحة واسترجاع المُحفز 
16077117 2121551 2110 الع ساد »ا 11:21 

الهدف العام من وحدة مُعالجة الرشاحة هو إزالة الشوائب الموجودة في 
الرشاحة» إما بسبب درجة نقاء ال م-كزيلين أو بسبب التفاعلات الجانبيّة غير 
المرغوبة التي تحدث في المُؤكسدات. تحتاج هذه الشوائب إلى أن تزال مع أقل 
ضياع ممكن في حمض الخل والمُحفزات؛ ومع إبقاء تكاليف التشغيل ورأس المال 
بأخفض قدر ممكن. 

تثبنى وحدة مُعالجة الرٌشاحة من عدة وحدات سيرورة؛ تبخير» وتقطير 
ازيوتروبي» واستخلاص وترشيحء وكذلك وحدة كشط التنفيس لتنظيف الغاز. 


النقاط الهامة وفوائد تقانة 2914 1 
577 7010طاعع) كه ]2 ا 01 واأأعدعءط له وغخطع تلطعت 


فوفر 'تقفتة 211 فوا جديرة بالذكر مقاركة مبجرورات: 4" التقليدية. 


سيرورة أكسدة لطيفة وفريدة 

« استهلاك م-كزيلين أصغري (ع 646 لكل طن 514 8) . 

.)9,98.3( مردود أعظمي‎ ٠ 

ه أقل قدر من استهلاك حمض الخل (ع1 36 لكل طن 714 8) . 
٠‏ أقل تركيز للمُحفز. 

والفوائد الناتجة هي : توفيرات متنوّعة في التكاليف. 

ه أقل قدر من مُعدات الحرارة/الضغط. 

ه أصغر ضاغط للهواء. 

والفوائد الناتجة هي : خفض تكلفة الاستثمار والتشغيل. 
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مُفاعل أكسدة فريد 

«٠‏ لاقِطع داخليّة ولاهزازات. 

والفوائد الناتجة هي: خفض تكلفة الاستثمار والتشغيل. 

استرجاع مُحفز فريد 

« استرجاع أعظمي > 9095). 

والفوائد الناتجة هي : توفيرات متنوّعة في التكاليف. 

تكامل طاقة فريد 

« توليد طاقة حوالى 1587 10,000. 

والفوائد الناتجة هي: توفيرات محسوسة متنوّعة في التكاليف. 

مُعالجة فريدة للغاز المنطلق 

هف لاطرمدات متقداة 

ف الاتهنة اك من معادة شينة. 

. متوافقة مع أنظمة الهواء النظيف الألمانيّة "اددآ 14". 

والفوائد الناتجة هي : خفض تكلفة الاستثمار والتشغيل. 

لا تنقية بالهدرجة» ومنه 

. لا معدات ضغط عال ثابتة أو دوّارة لاحقة في التيار. 

ل ود عدن سافن نيلك 

ه لا مصدر حراريا ذا درجة حرارة فائقة الارتفاع (بخار ذو ضغط فائق/زيت 
حار). 

ه كميّة أقل من ماء النفايات للمُعالجة البيولوجيّة. 

ه عدد أقل من الأفراد للتشغيل. 

« إيقاف روتيني مستقل للمُنشأة (لا تغيير سنوي للمحفز). 

والفوائد الناتجة هي : خفض محسوس في تكلفة الاستثمار والتشغيل والصيانة. 
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أثر بيئي أصغري 
ف كلك دفق مام النفايات: 
4.. حمئن حذل ماك النقاياات. 
8 أتلفة كاز منظلق هن المفاضل:. 
ف قشلات هلية بنيلة التعالجحة. 
والفوائد الناتجة هي : خفض محسوس في تكلفة الاستثمار والتشغيل. 
وثوقيّة عالية للمنشأة 
سحتات سيظة وسيلة القدفين. 
ف ل مشاكق تماق بالاتنذاك بالبوك: الصلبة: 
٠.‏ تشير الأرقام القياسيّة لتشغيل روتردام 20165037 إلى عمل مستمر على 
النيار قدذره :83001 سسئويا. 
والفوائد الناتجة هي : أرباح محسوسة. 
مكاسب إضافية 
تؤدّي هذه الفوائد إلى كلفة إنتاج مُختزلة حوالى 50 دولاراً أمريكياً لكل 
طق عن 5ه وذلك: كيجا للشروطظ الععلية ‏ القائثة: التطبيق»: وذلك. شقارفة 
بسيرورات 2754 التقليديّة. يمثل الشكل 3.1.12 منظرا جوياً لمُنشأة إيستمان لإنتاج 
54 5 في روتردام. تظهر المؤكسدات على الطرف الأيمن من الصورة. 


قم و ا 


الشكل 3.1.12: مصنع إيستمان لإنتاج 58714 في روتردامء هولندا. 


216 


الجدول 2.1.12: استهلاك؛ مواد أوليّة» مُحفز وكيماويات 


البند الاستهلاك 
م-كزيلين» ى,يغنا 066 
حمض الخل» ,يثنا 026 
كوبالت (معدن 20)» يآلا 0.012107 
منغنيز (معدن ه32 ) ؛ ,يآلا 0.001107 
بروميد (محلول +118ء 948 وزناً )»انا 02012 
خلات «-بروبيل (3104)ء يألا 02202 
الصود الكاوي ( محلول 50؟ وزناً)» سيألا 095107 


الجدول 3.1.12: استهلاك منتفعات 


البند الاستهلاك 
كهرباء» ,, ا/طتتكا 56 
بخار ضغط عال» يألا 0,5 
بخار ضغط متوسطهء ,يالا 043 
ماء مقطرة ا 0.4 
ماء تبريد (©: 26-10 )ء؛ ممالا 251 
هواء تجهيزات» ى,,ثغ/ 21١‏ 79 


اقتصاديات تقانة 2714 1 
27010877اعع) 4 21 ا 01 دع 1تامدمء]1 
أرقام الاستهلاك النوعي 5 201511111121101 ©16111ك 
يبيّن الجدول 2.1.12 الاستهلاك المتوقع من المُحفز والكيماويات للاستعمال 


في سيرورة ذ[< 218 الأرقام هي لكل طن من 4 8ء أي هي نسبة المواد أو 
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الكيماويات المستعملة في إنتاج طن متري واحد من 214 5. ويُبِيّن الجدول 
2 الاستهلاك المتوقع من المنتفعات في سيرورة 572174. 


الجدول 4.1.12: تقدير للتكلفة وتكلفة إنتاج مُنشآت جديدة نموذجيّة 


الرقم عنصر التكلفة التكلفة 
3 افتشبان ,883 دون رسوم الاجازة 6 ,مليون دولا 
5 كلفة إنتاج وجم ج4588105/6 
فك واود جو 
3. مواد أولية» محفزء كيماويات مجم جع غ/15آ3865 
م. منتفعات» معالجة ماء النفايات مجم235105/6 
7 ككلفة ثابتة (يد عاملة 14 لكل دورء إدارة عمج 185]05/6 


المنشأةء صيانة وغيرها ) 


2 خدمة رأس المالء بما فيها التضخم (9010 تضخم و9065 2 ميمع]/319175 
معدل فائدة على رأس المال الثابت غير العامل ) 


ملاحظة: الطاقة الإنتاجيّة 1347/4 660» زمن العمل المستمر 333 يوماً في السنة» 
التقدير في الربع الرابع من عام 3 . 


كلفة إنتاج 714 :1 

يُعطي الجدول 4:1:12. المعلومات حول. تكاليف الاستثمار والإنتاج: في 
مُنشأة 27214 نموذجيّة. 
الخبرة التجارية عع دمعت ديد لمنء اع مره 


إن خبرة شركة لورغي المتعلقة بمشاريع حمض التيريفتاليك» ومرجعيات 
شركة إيستمان المتعلقة بمرافق انتاج 8814 مبيّدة في الجدولين 5.1.12 
و 6.1.12 بالترتيب. 
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الجدول 5.1.12 


السنة الدولة 
2 الصين 
01089 الصين 
01 أسبانيا 
7 الهند 

3 الصين 


النقانة 


عر 


100ل 


100ل 


1/11 
11111011111171ط| 


الطاقة الإنتاجيّة 
514 12114 36 
214 11114 450 
214 11114 250 
14 13114 250 


ذ اط 8 11/114 600 


الجدول 6.1.12: مرجعيات شركة إيستمان لإنتاج 71:4 17 


11214  وجتنُم‎ 


(*)كلهء تسعك >5 


2# . 
( ) ممستوتيامم 21 


الموقع 
ينع كينغسبورت» تنسي 


كولومبياء كارولينا الشمالية 


روتردام 
أولسان 


كاراوانغ 


(*) مع تطبيقات ليفيّة كاملة. 
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الدولة 
الولايات المتحدة 
الولايات المتحدة 
هولندا 
كوريا الجنوبيّة 
اندونيسيا 


: ارتباط شركة لورغي بتقانة 2124 7104/17 


المجال 


اللهء ادا 
الله اذا 
م1 
م1 
م1 


الطاقة الإنتاجيّة 
1 ا/ل] 215 
ك 1/1 240 
ك1 /ل] 290 
خ 1 ا/ل] 420 
1 8] 350 
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مركبات الكزيلين 


6ك 
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5352 


الفصل 1.13 


"251475 من إكسون موبيل لتحضير 
بارا-كزيلين من التولوين 
101 موعت عمرعابوكم الترو]اقورط ازطمسممئرمر 


تيري بريدلي 
الشركة الكيماوية إكسون موبيل 
فى كاوق تكسا 


«4 0-4 


مقدمه ع 11_11 
كانت الطريقة التقليدية في إنتاج بارا-كزيلين 23) هي إعادة التشكيل 
المحفز 76101111028 021317/616 للنافثا مع استرجاع لل 36 المحتوى والتفاعل 
الإيزوميري لأورثو-كزيلين وميتا-كزيلين لزيادة مردود 572. ولأن البولي إسترء 
وهو تطبيق المستعمل النهائي لل 572: قد حل محل مواد أخرى في الكثير من 
تطبيقات الألياف والأغشية والقوارير الواسعة الاستعمال؛ فإنَ 57 قد تمتع بواحدة 
من أعلى معدلات النمو من بين المنتجات البتروكيميائية. مع هذا النمو السريع في 
طلب 236, فإنَ الصناعة قد سعت إلى سيرورات تستعمل تغذيات بديلة ل 236. 
السيرورة التي بزغت لتلبّي نمو الطلب على 232 هي القائمة على تفاعل 
غير متناغه!") 0 للتولوين. تنشأ تقانة التفاعل غير المتناغم 


0( تفاعل غير متناغم 2 للتولوين: هو تفاعل أكسدة وإرجاع ذاتي للتولوين 
(المترجم). 
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للتولوين من اكتشاف محفزات زيوليت انتقائية تجاه الشكل في السبعينيات ومن 
القدرة على تطبيق هذه المواد الفريدة في السيرورات البتروكيميائية. لقد جرى 
إدخال الجيل الأول من تقانة التفاعل غير المتناغم للتولوين عام 1975 وقد غرفت 
باسم سيرورة موبيل للتفاعل غير المتناغم للتولوين عدعناآه'1 1/0611 
001110 731+ نانتننتج 7111072 كسر ا من الكزيلين بتركيز 
يقارب 9/024, وهو محدود بالتوازن الكيميائي بين 236 وإيزوميرات الكزيلين 
الأخرى. يجري استرجاع 5 في كسر الكزيلين من خلال البلورة أو الادمصاص. 
تُعالّج إيزوميرات الكزيلين المتبقية» ميتا-كزيلين وأورثو-كزيلين» نموذجياً في 
وحدة التفاعل الإيزوميري ليصبح مردود 52 أعظمياً. وينجم عن هذا حلقة إعادة 
تدوير واسعة لتحويل الإيزوميرات بأكملها إلى 57. 
أدخلت السيرورة الانتقائية للتفاعل غير المتناغم للتولوين من موبيل 7/1011 
(50م 01151 0 :1011161 561601176 في التسعينيات» سمثلة 
تقتما رئيسياً في تقانة 576. تقوم السيرورة على معالجة مسبقة جديدة في نوعها 
'في الموقع" للمحفز بحيث إنه» وللمرة الأولى» أمكن تجاوز تركيز 272 في 
التوازن» منتجة أكثر من 80؟ من 272 في كسر الكزيلين. حُسّنت انتقائية محفز 
التفاعل غير المتناغم ووسّعت فيما بعد خلال العقد وذلك مع إدخال سيرورة 
“:”:ه]3م. في 310<, يجري تفعيل انتقائية المحفز أثناء التصنيع وتنتج 
السيرورة أكثر من 090؟ من 236 في ناتج الكزيلين. يخفض التركيز العالي جداً 
من 276 تكلفة منشآت تنقية 576 كثيراً ويلغي الحاجة إلى التفاعل الإيزوميري 
للكزيلين ليكون مردود 27 أعظمياً. التقتم النسبي لتقانة الأكسدة والإرجاع الذاتية 
للتولوين من إكسون موبيل موضتّح في الشكل 1.1.13. 


الشكل 1.1.13: تطوّر تقانة التفاعل غير المتناغم للتولوين. 
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كيمياء السيرورة اولع ووععوعرط 


أسلين .هذه الانتقائية المميقة لمحف 2213 مقازخة .بالتفاقة: التقليدية 
للتفاعل غير المتناغم هو انتقائية الشكل من قبل محفز الزيوليت» مضاف إليها عامل 
الثقاع حذيد تسكفيد السحذة + المعة كما حب لاتتقا ديري الالتشارية التميية قاف 
1511ل ل 2 مقارنة بالإيزوميرات الأكبر أورثو-كزيلين وميتا-كزيلين. 
عندما يدخل التولوين الزيوليت: فإنه يخضع لتفاعل غير متناغم محفز ليعطي البنزين 
ومزيجاً متوازناً من ثلاثة إيزوميرات للكزيلين. وبسبب الانتشارية النسبية الأعلى» فإنَ 
يغادر المسام بسرعة أكبر بمئة مرة من الإيزوميرين الآخرين. يبقى الأورثو- 
كزيلين والميتا-كزيلين في المحفز معرّضين لعمله الإيزوميري ويدخلان في توازن 
جديد لبعظيا المؤيه هن 1235 تبطل. أيضاً آلية الانقانية نشاطظ المواقم على السظخ 
الخارجي لجسيمات المحفزء مخفضة بذلك إمكانية تحوّل 77 إلى إيزومير آخر عند 
مغادرته مسام المحفز. يجري تمرير الهيدروجين في المفاعل لمنع تشكل الكوك؛ 
وللمحافظة على ضغط جزثي للهيدروكربونات مرغوب. يُظهر الشكل 2.1.13 أداء 
محفز الزيوليت في سيرورة 2:ه/ل:2. 


وبسبب الفعالية المتزايدة للمحفز المستعمل في سيرورة ::50413: فإنّ درجات 
الحرارة لبدء التشغيل 51311-01-102 هي أخفض بخمسين درجة مئوية من تلك 
الموافقة ل 84571727. تقلّل درجة الحرارة الأخفض من استهلاك الطاقة وتلغي تكون 
غاز خفيف؛ مخفضة بذلك من ضياع التغذية في نواتج ثانوية منخفضة القيمة. 


من دون الحاجة إلى مقدرة انتقائية في الموقع عند درجة حرارة عالية» فإن 
المنشأة سيكون لها تجهيزات أقل ودرجة حرارة تعدين أخفضء مما ينتج منه 
تكاليف رأس مال أخفض للوحدات الجديدة أو المقدرة على تعديل التقانة إلى نطاق 
أوسع في وحدات المعالجة الهيدروجينية 53050060055128 التقليدية التي يمكن أن 
تكون غير عاملة أو احتياطية. والأكثر أهمية» هو أن الانتقائية دائمة» وليست هناك 
حاجة إلى تفعيل الانتقائية على الخط تلي ملئاً أولياً للمحفز أو إعادة توليد. 
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السطح الخارجي للزوليت 


تولوين 


ينتشر إيزومير م الأصغر 
أكثر من مئة مرة أسرع من 
إيزوميرات 2:2 أو 07 مُنتج غني ب276 


الشكل 2.1.13: نموذجٌ لانتقائبيتة م-كزيلين في الزيوليت. 


وصف السيرورة حدما متتعوع0 ووععومط 


يتألف تدفق السيرورة للتفاعل غير المتناغم للتولوين من ثلاثة أجزاء رئيسية: 
قسم المفاعل» والتجزئة» واسترجاع 57. يجري مزج تغذية التولوين الداخلة 
والتولوين غير المتفاعل- المعاد تدويره من قسم التجزئة- مع الهيدروجين؛ ثمّ يخضع 
المزيج إلى تسخين أوليّ بالتماس مع مخرجات المفاعلء ويُدخل إلى المفاعل. يُضبط 
الهيدروجين نموذجياً عند النسبة المولية 1.0 إلى 1.5 من الهيدروجين إلى 
الهيدروكربون في تيار تغذية المفاعل. يساعد الهيدروجين في المحافظة على ضغط 
جزئي من الهيدروكربون مرغوب فيه» وذلك ليكون تشكل الكوك من المحفز أصغرياً. 
إنّ معدل إضافة الهيدروجين هذا أخفض بكثير من النسبة 1.0 إلى 2.5 المستعملة من 
قبل التقانات الأخرى للتفاعل غير المتناغم للتولوين. تجرى هذه التفاعلات في الطور 
البخاري وهي ناشرة قليلاً للحرارة. يُظهر الشكل 3.1.13 قسم التفاعل. 
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إلى تجزنة 


المُنتّج 


الشكل 3.1.13: قسم تفاعل :22<1/12. 


فر توائع التفاكل وتدكل إلى جرع لوط للانتقزاز مدا طهاد..حيت 
يُفصل الهيدروجين غير المتفاعل عن العطريات السائلة. يُطهّر جزء من الغاز 
الفوقي إلى وقود لضبط نقاوة الهيدروجين الجاري من المتبقي المضغوطء 
وإصلاحه بالهيدروجين الداخل وإعادته إلى المفاعل. إن تطهير حلقة الهيدروجين 
ضروري لضيظ كقاوة الهيدروجين» لأن حجما صغيرا من غاز هيدروكربوني 
خفيف يُنتج في المفاعل خلال التفاعلات الثانوية للتحطيم. 

تتابع العطريات السائلة من سفليات مُوْمّن الاستقرار إلى مراحل التجزئة 
التقليدية التالية التي يجري فيها فصل كل من ناتج البنزين» والتولوين غير 
المتفاعل» والكزيلينات المختلطة» وكمية صغيرة من العطريات +00. ناتج البنزين 
المسترجع من «20313 هو بجودة قياسية صناعية وبدون أي معالجة إضافية. يُعاد 
تدوير التولوين غير المتفاعل إلى مدخل المفاعل. تؤخذ الكزيلينات المختلطة إلى 
قسم استرجاع 82 لتنقية الناتج ©57. 

يُظهر الشكل 4.1.13 منشأة 22348 الخاصة بإكسون موبيل الكيماوية في 
بومونت 863112086 في تكساس. كانت منشأة بومونت التطبيق الجديد الأول ل 
21 . 
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#ته 


الشكل 4.1.13: مُنشأة <2<118 من 172202131011 في بومونت. يظهر في الصورة خمسة أبراج 
تقطير تفصل المنتجات من مُفاعل سيرورة 780318 (تولوين» بنزين» «-كزيلين غير مُنقَىء عطريات 
ثقيلة» غاز خفيف). وعاء التفاعل هو أطول الأوعية الثلاثة إلى جانب الطريق» على يمين الصورة. في 
هذه الوحدة, يُسترجع م-كزيلين بالتبلر. المُبلورات هي صف الأوعية الشاقوليّة وراء أبراج التقطير. 


أداء التشغيل 111211 211115 1ه 000 
الفائدة الرئيسية من 7343:2 مقابل التقانات الانتقائية الأخرى للتفاعل غير 
المتناغم للتولوين هو النقاوة +90 بالمئة من 272 في تيار الكزيلين المختلط. إضافة 
إلى جعل إنتاج 576 أعظمياً ابتداء من حجم معطى لتغذية التولوين» فإنَ مستوى 
النقاوة هذا يجعل مقاس منشآت استرجاع 27 وكلفتها أصغريين. إضافة إلى ذلك» 
وعند مستوى النقاوة هذاء فإنَ تقانة البلورة الثنائية المرحلة لاسترجاع 56 الأزهد 
ثمنء تصبح خياراً في المنشآت الجديدة؛ مقدمة بذلك فرصة أمام تخفيض التكاليف. 
تساهم درجة الحرارة المنخفضة لبداية الحلقة بالانتقائية المحمتنة» ولكنها تؤمّن 
أيضاً توفيراً بالمنتفعات وزمن حلقة أطولء وتُخفض إلى حد أدنى تردي التغذية 
إلى وقود منخفض القيمة ونواتج ثانوية من غاز البترول المُسال 1,50. لقد برهنت 
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حالياً وحدات :29348 قيد التشغيل على أطوال حلقة تفوق الخمسة أعوامء مقابل 
أقل من عامين لتقانات تفاعل غير متناغم أخرى. 

فيما يخص إنتاج البنزين» تؤمّن 31 إنتاج بنزين أخفض مما تنتجه 
تقانات أخرى انتقائية تجاه 276 وتعتمد على التفاعل غير المتناغم للتولوين» وذلك 
أثناء التشغيل العاديء ولكنّ السيرورة والمحفز قادران على العمل عند قساوة أعلى 
وتوليد المزيد من البنزين عندما توفر قوى السوق حافزاً لمزيد من الإنتاج. لا يؤثر 
كثيراً التشغيل العالي القساوة في تقادم المحفز. يلبّي ناتج البنزين جودة قياسية 
صناعية بدون معالجة إضافية ضمن وحدة استخلاص. 


تطبيقات التعديل ب 2271476 وفك العرقلة 
0 مدر علاء066162ع0 0ه 6)ت1متاعم عولط 
واحدة من المزايا الرئيسية لسيرورة :223413 هي قدرتها على فك العرقلة 
أو توسيع الطاقة الإنتاجية لوحدات استرجاع 276 القائمة» التي تسترجع 272 من 
تغذيات الكزيلين المختلطة» كتلك الناتجة من التفاعل الإيزوميري للكزيلين أو 
سيرورات التفاعل غير المتناغم للتولوين غير الانتقائية. أنجزت ثلاث دراسات 
حالة لتبرهن على إمكانيات :22318 لفك العرقلة. تضم السيناريوهات المعتبرة 
1. إضافة وحدة :22343 جديدة إلى قطار استرجاع 276 من الكزيلينات 
نه 
2. تعديل <65<3213 ضمن وحدة تقليدية انتقائية للتفاعل غير المتناغم 
للتولوين. 
3. تعديل :2:11 ضمن وحدة غير انتقائية للتفاعل غير المتناغم للتولوين. 
توجد عادة تقانتان مستعملتان في استرجاع ©222: تقانات مؤسسة على 
الادعصاض: وأخرى على النلورة: أظيرت الدرزابيات أن تطبيق +811 مقن | 
يوسّع الطاقة الإنتاجية ل 27 لوحدة استرجاع المُبلور من 20 إلى 40 بالمئة. 
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ولأنّ التقانة الأكثر هيمنة والمستعملة حالياً في صناعة استرجاع 57 هي 
الأنمصاض» قإة هذا الفضل سوف يركز على كيفية قدرة 5ط على زيادة 
الطاقة الإنتاجية ل 77 في وحدة استرجاع مؤسسة على الادمصاص مثل تلك 
الخاصة بالسيرورة "!1/تناظ قمععدة. 


وصف مُجمّع العطريات ووحدة 7 2:14 
0 )تنا 2:1 ته دع[ مرصدامء 215 سوسم 


يضم مُجِمَّع العطريات النموذجي الظاهر في الشكل 5.1.13 معيد تشكيل» 
ووحدة استخلاص مع تجزئة استرجاعية لاحقة» وحلقة كزيلينات تتألف من عمود 
الكزيلين» ووحدة استرجاع 236»: ووحدة التفاعل الإيزوميري للكزيلين. 


في معظم الحالات» تكون إمكانية توسيع مجمّع 27 محدودة بإمكانية وحدة 
الاسترجاع. السببان الرئيسان وراء عرقلة استرجاع 276 المؤسس على الادمصاص 
هما: (1) معدل التغذية الأعظمي من عطريات © إلى وحدة الاسترجاع. الذي تمليه 
سعة حجرات الادمصاص أو حدود هيدروليكية» (2) معدل ناتج التنقية (المكرّر) 
الأعظمي من 0 المنضّتب من 276 والذي تمليه سعة تجزئة عمود التكرير. وهنالك 
عائق آخر ممكن في وحدة استرجاع 276 وهو حدود سعة تجزثة أعمدة الإنهاء أو 
الاستخلاص. يعتمد العائق الفعلي على ترتيب الموقع النوعي. 


لزيادة سعة المجمّع من 27 بدون الحاجة إلى استثمار إضافي في رأس 
المال لاسترجاع 6< أو التفاعل الإيزوميري للكزيلين» فإ التولوين المشتق من 
مُعاد التشكيل 764010216 مع التولوين المنتج من التفاعل الإيزوميري للكزيلين» 
يمكن أن يُعْذِيا وحدة 22348 (ضمن الصندوق المنقط في الشكل 5.1.13). 
فيما يلي أمثلة على السيناريوهات المختلفة» حيث يمكن أن تستعمل «2<1/8 للتغلب 


على عوائق وحدة استرجاع ع57. 
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غاز الوقود 


انتقائيّة 1102/1607 


الشكل 5.1.13: مخطط مُجِمَّع العطريات. 


الحالة 1: وحدة 2213147 جديدة 


لتنا :12ل 512551:0015 :]1 ©0235) 


تبرهن هذه الحالة على ميزة إضافة وحدة 22341372 جديدة إلى حلقة كزيلينات 
موجودة أصلاً. من أجل الحالة الأساسية (الحالة 1: أساس)» يغذي (1817 30 من معاد 
تشكيل مؤسس على-0011) ذو تركيب نموذجي مجمّع عطريات ذي طافقة إنتاجية 
تصميمية قدرها 350,000 طن متري بالعام من 276. لتحقيق هذه الطاقة الإنتاجية من 
51 يجب إحضار كزيلينات مختلطة مشتراة إلى المجمّع. هذا السيناريوء الذي تكون 
فيه منشأة 216 محدودة بتغذية معاد التشكيل» نموذجيٌ لمنطقة المحيط الهادئ الآسيوية» 
حيث يحصل النمو الغالب في سوق 206. جرى تبني استرجاع 236 ونقاوة المنتج 
النموذجيين لوحدة استرجاع 576 وجرى افتراض أنّ وحدة التفاعل الإيزوميري 
للكزيلين تعمل عند تحوّل 9075 من إيثيل البنزين بمردود مشابه لتقانات التفاعل 
الإيزوميري للكزيلين المؤسسة على نزع ألكلة إيثيل البنزين من إكسون موبيل 
التقليدية. تفترض الحالة الأساسية أنّ وحدة استرجاع 276 هي العائق المحدّد. 
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لقد جرى نكميم مزايا :2723412 لسيناريوهين. في إحدى الحالتين» (الحالة 
4]). يجري تشغيل وحدة استرجاع 27 عند حدّ تغذية 08. في الحالة الثانية: 
(الحالة 18)» يجري تشغيل وحدة استرجاع 7 عند حد ناتج تنقية (مكرر) و0. 
تسيل فقظ الفولويف: المقكق: ذاكليا مخ معاد التشكيل: أكفذية مهنول يظين 
الجدول 1.1.13 نتائج الحالة ]. 


كما هو ظاهر في الحالة 14]» فإنّ إضافة وحدة :22318 بينما يجري التشغيل 
عند سرعة تغذية 08 لوحدة استرجاع 276 كتلك التي في الحالة الأساسء» يؤدي إلى 
زيادة الطاقة الإنتاجية من 27 للمجمّع بمقدار :211 77,000 وزيادة الطاقة 
الإنتاجية من البنزين بمقدار .2114 94,000. ويمكن تحقيق ذلك بينما تلغى 
الكزيلينات المختلطة المشتراة (711:4 40,000) ويُستعمل فقط 7/14 221,000 من 
التولوين كتغذية لوحدة :2:348. كما هو موضّح في الحالة 18» إذا جرى التشغيل 
عند سرعة ناتج التنقية © ذاتها التي في الحالة الأساسء فإِنّ إضافة سيرورة 
1< التي تحوّل كل التولوين (2411:5 273,000)»: والمشتراة من الكزيلينات 
المختلطة والبالغة فقط 711:4 25,000» تسمح للطاقة الإنتاجية من 276 أن تزداد 
بمقدار 74114 122,000 مع إنتاج مشترك من البنزين 2/1104 121,000+. إذا كانت 
وحدة الاسترجاع تحد من الطاقة الإنتاجية ل 2356» فإِنَ التزويد بمنشأة :]7:00 
الجديدة يمكن أن يقود إلى زيادة من 11 إلى 17 مليون دولار في صافي الدخل 
السنوي. 


الجدول 1.1.13: حوافز لإضافة :2:<1/12 جديدة 


حالة 1» أساس: حالة 4]: حالة 18: 
وصف الحالة حالة أساسية جديدة جديدة 
حلقة الكزيلينات 2 2 
التغذيات. 1/14 
معاد التشكيل أساس 0 0 
كزيلينات مختلطة مشتراة 40 0- 15- 
هيدروجين أساس 1+ 142 
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النواتج» .12/14 


غاز الوقود أساس 46 
ناتج تنقية الاستخلاص أساس 0 
البنزين أساس 4 
التولوين 73 221 
بارا-كزيلين 250 47 
العطريات الثقيلة أساس 45 
صافي الدخل» *: 1 2/5 بالعام أساس 1+ 


استثمار رأس المال لوحدة 
:1< الجديدة؛ + 2/15 


* صافي الدخل التراكمي (العائدات مطروح منها تكلفة التشغيل) معرف على أنه الفرق بين إضافة 
وحدة 7:11 والحالة الأساسية. تضم تكلفة التشغيل المنتفعات؛ واليد العاملة» والمحفزء والشحن» 
والعائد على رأس المال العامل » وغيرها من التكلفات المتنوعة الأخرى. 

+ يعتمد التسعير على متوستط 02141 التاريخي من 1987 إلى 2002. الأداء في الماضي لا يشكل 


أي ضمانة لأداء السوق في المستقبل. 


+ يضم تقدير رأس مال :234 الجديدة .19581 (المعالجة المسبقة للتغذية» دارة المفاعل» التجزئة)» 


و0581 التصميم الهندسي» ورسوم المقاول. 


في هذين السيناريوهينء» تأتي القدرة على فك عقدة وحدة الاسترجاع من 
التركيز العالي جداً من )27 في ناتج «348. وأيضاًء من أجل معدل ثابت إلى 
وحدة استرجاع 5, فإنَ التركيز الأخفض من ميتا-كزيلين» وأورتو-كزيلين» 
وإيثيل البنزين في ناتج :5:34 يؤدي إلى انخفاض كبير في معدل تيار ناتج 
التنقية و0). يسمح هذا بزيادة معدل التغذية إلى وحدة استرجاع 232»: بافتراض 
وجود سعة كافية» بينما لا يجري تجاوز حد ناتج التنقية و0. 


الحالة 11: تعديل 11012 الانتقائي إلى غ152:0/127 


عد1ل 0) 11212 ع لت7اعع5»1 01 111ممراء" :11 025 
قرهن دراسة الحالة هذه هيذة تغديل تقانة 877127 قائنة: مكل 3/8717 


إلى سيرورة 2و /ال:2. إن مجمع العطريات» الذي غرض في الشكل 5.1.13» 


6 0111 اختصار ل .126 ,45501915 أعع21ة]/7 1[دء تتمعطن (المترجم). 


363 


40 


يعالج مُعاد التشكيل (1281 30: في الحالة الأساس (الحالة 11» الأساس). ويجري 
تحويل كل إنتاج التولوين (/711 273,000) عبر الوحدة 381571(7» وليس هناك 
أيّ كزيلين مختلط مشترى. معدل إنتاج 56 الناتج هو 711:6 446,000. في هذا 
السيناريو» تعمل وحدة استرجاع 572 عند حد ناتج تنقيتها و0. 

تنشأ ميزات تعديل وحدة 7159571717 ب 223182 من تحسّن نقاوة 2072 
وتحمئن مردود الناتج» وشروط السيرورة الأكثر قبولاً. لقد بُرهنت هذه الميزات في 
الحالتين 114 و1188 الموضحتين في الجدول 2.1.13. 

في الحالة 114؛ التي تمثل استبدالاً بسيطاً عادياً للمحفزء جرت الاستعاضة 
عن محفز 215117 بمحفز مستعمل في سيرورة 58349. للمحافظة على ناتج 
التنقية © عند المعدّل ذاته الذي هو للحالة الأساسء وبالتالي جعل الطاقة الإنتاجية 
ل 5 أعظمياء جرى إحضار 2114 18,000 إضافي من الكزيلينات المختلطة 
إلى المجمّع. يؤدذي مجرد التعديل البسيط :273419 إلى زيادة في الطاقة الإنتاجية 
بمقدار 7114 20,000 (9705): بينما ينخفض كل من إنتاج البنزين وغاز الوقود. 
تؤدي هذه المزايا مجتمعة إلى زيادة في الدخل الصافي بمقدار 3 مليون دولار 
بالعام. لا يتطلب هذا السيناريو إلا استثماراً أصغرياً في رأس المال لأنّ هذا 
التعديلما هو أساساً إل ادال عاذي للمحفز. 


إن إمكانية سيرورة 340« على العمل عند سرعة حيّز وزنية ساعياً 
(11/11517) «انءماء7؟ ععدمة لإاتتامط غطاعزء: أعلى ونسبة مولية هيدروجين إلى 
هيدروكربونات أخفض مقارنة ب 219117: تسمح بتوسّع وحدة 51102 بمقدار 
0 إلى 90100: بفرض عدم وجود عوائق أخرى في الوحدة. في الحالة 118» التي 
فكل حة كلقة مقاعل 4811315 حجري مضاعفة معتل تغذية الفولرين. الجديه إلى 
وحدة 51102 (7114 546,000 معدل التغذية الجديدة إلى 971172) عبر شراء 
2114 273,000 من التولوين. في هذا السيناريوء تزداد الطاقة الإنتاجية لكل من 
2 والبنزين بمقدار 711:4 144,000 (+9,030) و7211:5 120,000 بالترتيب» بينما 
يجري إلغاء (7114 18,000) من الكزيلينات المختلطة المشتراة» ومع ذلك ما 
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يزال العمل عند حدّ ناتج التنقية «0. إذا جرت الاستعاضة عن 1457157 ب 
22318 وجرى توسيع حلقة المفاعل بمقدار 0100,؟؛ فإنَ صافي الدخل السنوي 
يمكن أن يزداد ب 20 مليون دولار. قد يلزم بعض التعديلات على التجهيزات لتتمّ 
الاستفادة من كامل مقدرات التوسّع التي تقذمها <:2<313؛ على الرغم من الزيادة 
العالية في صافي الدخل السنويء فإنّ عائداً عالياً على رأس المال متوقع. 


الجدول 2.1.13: حوافز لتعديل وحدة 71511212 إلى 72:20122 


وصف الحالة حالة 11» أساس: حالة 14]: حالة 118: 
حالة أساسية 1< بدون 2/1 
وحدة 5112 توسّع 2217107 حد حلقة المفاعل 
عائق وحدة الاسترجاع نائج تنقية و0 نائج تنقية و0 نائج تنقية و0 
التغذيات. 10/714 
معاد التشكيل أساس 0 0 
تولوين مشترى 0 0 73 
كزيلينات مختلطة مشتراة 0 18+ 0 
هيدروجين أساس 1+ 12 
النواتج» 10/]1:4 
غاز الوقود أساس 1- 48 
ناتج تنقية (المكرر) أساس 0 0 
البنزين أساس 3 7+ 
تولوين أساس 0 0 
بارا-كزيلين 446 466 585 
العطريات الثقيلة أسلين 43 1+ 
صافي الدخلء *» 1 715 بالعام اناد 43 20+ 


*صافي الدخل التراكمي (العائدات مطروح منها تكلفة التشغيل) معرّف على أنه الفرق بين إضافة وحدة 
8< والحالة الأساسية. تضم تكلفة التشغيل المنتفعات» واليد العاملة» والمحفزء والشحنء والعائد 
على رأس المال العامل » وغيرها من التكلفات المتنوعة الأخرى. 
+ يعتمد التسعير على متوستط 01141 التاريخي من 1987 إلى 2002. الأداء في الماضي لا يشكل 
أي ضمانة لأداء السوق في المستقبل. 
الحالة 111: تعديل 11272 غير الانتقائي إلى غ12:1/122 
1< 0غ 11212 17اعع2011561 01 111متاء" :111 ع025) 
تبرهن دراسة الحالة هذه الموضتحة في الجدول 3.1.13 مزايا تعديل وحدة 
غير انتقائية» مثل 2/11(2-3» إلى 232418:2. الحالة الأساس (حالة 11]]» 


أساس) مشابهة إلى الحالة 11» أساس. يعالج المجمّع العطري (1281 30 من معاد 
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التشكيل؛ ويُحول كل التولوين المحلي عبر وحدة 2118 ولا يُجِلّب أي كزيلينات 
مشكزاة إن السدتء. شتعنل شانه 100110733 من إكسون موييل: :الك تسوك 'التولوين 
إلى البنزين والكزيلينات المختلطة عند مردود عالء على أنها أساس هذه الحالة. تبلغ 
الطاقة الإنتاجية من 276 في الحالة-الأساس 1114 0. وعلى نحو مشابه 
للحالة 11 فقد افترضنا أنّ وحدة استرجاع 276 تعمل عند حد ناتج تنقيتها. 

عبر الاستعاضة عن ناتج 110 من الكزيلينات المختلطة بناتج 52:0/2:2 
من 83 العالي النقاوة» فإنَ معدل جريان حلقة الكزيلينات قد انخفض كثيراً. يسمح 
هذا بكزيلينات مختلطة إضافية أن تحضير إلى المجمّع لاستعمال كامل قدرات وحدة 
استرجاع 572. أيضاًء ولأنّ 727 و2348 تعملان بتحويلين للتولوين مختلفين 
تماماً (048؟ من أجل 7117 مقابل 9030 من أجل «503/3)؛ فإنّ تنصيب 5:0/:2 
باستعمال قطار 55928 القائم أساساء يؤدي إلى قدرات معالجة تولوين أقل يسبب 
المعوقات المواجهة في قسم المفاعل والتجزئة اللاحقة. ونتيجة لذلك؛ فإنّ جزءاً من 
التولوين المنتج داخلياً يجب أن يُزال من تغذية وحدة :2:34 ويُباع على أنه ناتج. 
كما يظهر في الحالة 1114» بفرض أن معدل تغذية المفاعل :2318 هو ذاته كما 
في الحالة الأساسء فإنّ تعديل الوحدة 1107 إلى :21/49 يؤدي إلى 70,000+ 
114 (6154) من إنتاج ©53 بينما يجري استمال :3/14 107,000 أقل من 
التولوين وإنتاج 2114 29,000 أقل من البنزين. ويمكن تحقيق هذا التعديل 
بتغييرات أصغرية على التجهيزات؛ مما يؤدّي إلى صافي دخل سنوي إضافي 
بمقدار 5 مليون دولار لمجمّع العطريات. 

لتعديل وحدة 7727 إلى :348« واستعمال كل التولوين المحلي» يمكن 
تعديل قسم مفاعل 7578 وقطار التجزئة حسب الطلب. كما هو موضتّح في الحالة 
8 فإنَ تعديل الوحدة 717 إلى :223/12 واستعمال كل التولوين المحلي وتغذية 
14 141,000 من الكزيلينات المختلطة المشتراة» يُوسّع الطاقة الإنتاجية ل 776 
بمقدار 3114 111,000 (025,؟) ويزيد صافي الدخل السنوي بمقدار 12 مليون 
دولار. إذا لم تتوفر كميات كافية من الكزيلينات المختلطة» فهنالك مقاربة بديلة 
لزيادة الطاقة الإنتاجية من 27 تقوم على توسيع إضافي في الطاقة الإنتاجية في 
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وحدة 5:<3/48. كما هو موضّح في الحالة ©111: فإنَ استعمال كل التولوين الداخلي 
إضافة إلى شراء 211:4 226,000 من التولوين سوف يزيد إنتاج 272 بمقدار 
114 111.000 (025,)»: مما يؤدي إلى زيادة في صافي الدخل السنوي بمقدار 
7 مليون دولار. إذا لزمت دارة مفاعل 727 جديدة وتجهيزات تجزئة لهذين 
السيناريوهين؛ فإنَ متطلبات استثمار رأس المال ستكون 40 مليون دولار و60 
مليون دولار للحالة 1118 والحالة ©1110 بالترتيب. 

الجدول 3.1.13: حوافز لتعديل وحدة 11017 إلى :221/12 


وصف الحالة حالة 111: أساس: حالة 1114: حالة 1118: حالة 1110: 
حالة أساسية 2/2 22 2/1 
وحدة 112 حدّ تغذية استعمال كامل تولوين مشترى/ 
المفاعل التولوين كزيلينات غير 
المحلي مشتراة 
عائق وحدة الاسترجاع ناتج تنقية © ناتج تنقية ول) ناتج تنقية م60 لايوجد 
التغذيات؛. 113/1714 
معاد التشكيل أساس 0 0 0 
تولوين مشترى 0 0 0 726 
كزيلينات مختلطة مشتراة 0 8+ 41+ 0 
هيدروجين أساس 43 4+ 43 
النواتج» 107/74 
غاز الوقود أساس 8+ 12+ 10+ 
ناتج تنقية أساس 0 0 0 
بنزين أساس 9 18+ 103 
تولوين أساس 107 0 0 
بارا-كزيلين 446 516 563 563 
العطريات الثقيلة أساس 5 2 1- 
دلي الدخل» *, 1 015 55 ف 2+ 17 
بالعام 


استثمار رأس المال لوحدة 

ل 0 1 1 4 0 

* صافي الدخل التراكمي (العائدات مطروح منها تكلفة التشغيل) معرف على أنه الفرق بين إضافة وحدة 
:2118 والحالة الأساسية. تضم تكلفة التشغيل المنتفعات؛ واليد العاملة» والمحفزء والشحنء والعائد 
على رأس المال العامل » وغيرها من التكلفات المتنوعة الأخرى. 

+ يعتمد التسعير على متوستط 01141 التاريخي من 1987 إلى 2002. الأداء في الماضي لا يشكل أي 
ضمانة لأداء السوق في المستقبل. 

+ يضم تقدير رأس مال :22313 الجديدة 1981 (المعالجة المسبقة للتغذية» دارة المفاعل» التجزئة)» 
و.0581)» التصميم الهندسي» ورسوم المتعاقد. 
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النتتحة 001115100 


إن 5348 التي تطوّرت من خلال تقدمات أساسية في تقانة الانتقاء 
والزيوليت في إكسون موبيل» تقدم إمكانيات فك عرقلة أساسية في وحدات 
استرجاع 27 قائمة. جرى تقييم ثلاث دراسات حالة تضم (1) إضافة وحدة 
13 جديدة إلى حلقة استرجاع الكزيلينات وفق التفاعل الإيزوميري موجودة 
أصلاء (2) تعديل وحدة تفاعل غير متناغم للتولوين انتقائية إلى <5<3/13؛ (3) 
تعديل وحدة تفاعل غير متناغم للتولوين غير انتقائية إلى :234123. لقد جرى 
التقدير بأنه في هذه السيناريوهات الثلاثة يمكن توسيع الطاقة الإنتاجية ل 772 من 
5 إلى 30 بالمئة. تنشأ قدرات التوسيع في سيرورة :2143 من ميزات عديدة: 
منها ناتج عالي الانتقائية 2516 ومردود ممتازء وبساطة في التشغيل» ودورات 
تشقيق طويلة جذاء . وميزة أخرى ذات أهمية عليا هي أنّ 18 يمكن أن تنصّب 
مع خطر أصغري لأنّ السيرورة ما هي إلا تقانة معالجة هيدروجينية بسيطة. ومنذ 
دخولها التجاري في عام 1996» فإِنَ 52318 قد استعملت في سبع تطبيقات في 
أرجاء العالم» بما فيها منشآت جديدة أو تعديل على منشآت قائمة. يُظهر الشكل 
3 التطبيقات الحالية ل :5:0/8. 


الجدول 4.1.13: التجربة التجارية ل :72121112 


الموقع نوع التطبيق الإقلاع 
تشالميت: لوس أنجلس تعديل 6ظ103 
بومونت»: تكساس جديدة 1007 
بي تاون» تكساس تعديل 1518 
اليابان تعديل 2001 
غير مُعلن تعديل 2002 
كوريا جديدة 2003 
غير مُعلن تعديل 2003 
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الفصل 2.13 


"14757 من إكسون موبيل للتفاعل 
الإيزوميري للكزيلين 


1 11 ك1 لأامسمموعىعءم] 
1101110ظ1ظغ 


تيري بريدلي 
الشركة الكيماوية إكسون موبيل 
باي تاون» تكساس 


مقدمة 1110100010 


قادت التطورات في محفزات زيوليت إكسون موبيل إلى تحسينات كبيرة 
في تقانة التفاعل الإيزوميري للكزيلين المتوافرة للصناعة البتروكيميائية. سيرورة 
إكسون موبيل الأكثر تطوراً في مجال التحوّل الإيزوميري معروفة باسم 
“ج5:1/1:. إِنّ 79313 مصممة للتيارات المنضبة من بارا كزيلين 550) 
كتلك التي يجري التصول عليها عند استعمال وحدات: انترجاع 1356 من الفوح 
الادمصاصي. مقارنة بتقانات تقليدية أخرىء فإنَ :7091413 تقدّم مردوداً محمتناً من 
516 وضياعاً أقل من الكزيلين» وتحويلاً أعلى لإيثيل البنزين (118)» وإمكانية لفك 
العرقلة في منشآت قائمة أساسا. 

بدة اقنشاف: 128(/85 وهى زيوليك مر اثممل اداية خلن آنه مك 
للتحطيم المحفز مائعياً» فإنَ إكسون موبيل أصبحت رائدة في تقانة الزيوليت لأكثر 


2369 


من 30 عاب لكنه علقت عتم الخيرحة سوهة حل لطت لك .والسيد روات 
البتروكيميائية المتطورةء وذلك مع إدخال الإيزوميرية في الطور البخاري من 
موبيل (سيرورة “319515 غام. 1975). استعملث 34981 لأول مرة محفزاً 
للتفاعل الإيزوميري للكزيلين المعتمد على زيوليت عالي الفعالية. في عام 1978» 
افخلك..سيرووة الا وسرئة ذلك الشغط 'الحفتكن مخ مويك دما [ناماة 
(”1ط1/1) 1 26551116 وكانت قادرة على العمل بدون جريان 
هيدروجيني» في حين تُحقق ضياعات كزيلين منخفضة ومُدد حلقات للمحفز طويلة. 

في عام 1981 أدخلت سيرورة الإيزوميرية عالية درجة الحرارة من موبيل 
(011111”5): وقد أحدثت ثورة في مجال إنتاج العطريات. كانت 1/1111 قادرة 
على العمل عند تحويلات من 58 أعلى ومع ضياعات من الكزيلين أخفض مقارنة 
بسابقاتها. وكنتيجة لذلك» استعاضت الكثير من وحدات الإيزوميرية من كل الأنواع 
محفزاتها ب 111111 لتوسيع الطاقة الإنتاجية ل 572. تقانات 711111 وإيزوميرية 
إكسون موبيل التي تبعتهاء تزيل 158 عبر نزع ألكلته لإنتاج البنزين والإيثان. 

في عام 1990» دفعت سيرورة الإيزوميرية العالية الفعالية من موبيل 
11141559) ممندجتاعمره15 نواتحناءة طع 111 21011 مقدرة السيرورات المعتمدة 
على الزيوليت أكثر وذلك من خلال سماحها بالعمل حتى عند تحويلات أعلى ل 
8 مع درجات حرارة أخفض وضياعات كزيلين أخفض. عملت 711141 عند 
تحويلات 88 في المجال 60 إلى 75 بالمئة» وسرعة حيز وزنية عالية» ونسب 
مولية هيدروجين إلى هيدروكربون منخفضة. تسمح هذه الميزات للمنتجين بفك 
أكبر لعوائق الوحدات مع تعديلات أصغرية» أو حتى بدونهاء على العتاديات. 

في عام 1999» خفضت 711141 المتقدمة (أو "43151415) ضياعات 
الكؤيلين» مقثمة محال غريضباً لتخويل 1813 وغاملة عند دوحاتك؛ خوازة أخفض 
كفن هخ "سابفاقياء أذ 47ل انكر متانية خصوها اتنيات: كزيلية عق نشت 
تستعمل البلورة لاسترجاع 57. إذ تحتوي التغذية عندها مستويات من 776 أعلى 
من تلك الموجودة في كزيلينات من وحدة استرجاع من نوع ادمصاصي. 
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تركيز 776 أعلى في تغذيات 


الإيزوميريّة 


تركيز 276 أخفض في تغذيات 


الإيزوميريّة 

الشكل 1.2.13: تطور تقانة تكوين إيزومير الكزيلين. 

تعد 309:31 الإضافة الأكثر حداثة في حقيبة 01040110م تقانة إيزوميرية 
الكزيلينات من إكسون موبيل» وهي الموضوع الرئيس لهذا الفصل. كان المحفز 
المطوّر من أجل سيرورة :7090313 مصاغاً خصيصاً ليستفيد من التغذية المنخفضة 
المحتوى من 53: كتلك التي نجدها في مواقع تستخدم وحدات استرجاع 272 من 
النوع الادمصاصي. تخفض 709318 إلى حدّ كبير ضياعات الكزيلين عند 
تحويلات 18158 عالية. التطور النسبي لتقانة التفاعل الإيزوميري للكزيلين من إكسون 
مويل موطتحة في الكل 12:13: 
كيمياء السيرورة أ اوتطعطء ووععومرط 

التفاعلات الكيميائية الرئيسية في «277242 هي تحويل 88 إلى بنزين 
وإيثيلين» وتحطيم اللاعطريات»؛ والتفاعل الإيزوميري للتغذية المنضبة من 7232 
ليعطي مزيجاً متوازناً من الكزيلينات. تجري هذه التفاعلات في مفاعل ذي مضجع 
ثابت بمحفزي زيوليت مختلفين. في المضجع العلوي؛ المحفز مصمم ليحول 58 
إلى بنزين وإثيلين عبر نزع الألكلة» وليحطم اللاعطريات. يُهدرَجٍ الإثيلين الناتج 
بمعظمه إلى إيثان في المضجع العلوي أيضاء مخفضاً بذلك احتمال ضياع الكزيلين 
عبر الألكلة إلى عطريات ثقيلة. تجري أُمْثلة المحفز في المضجع السفلي لتحقيق 
كامل التفاعل الإيزوميري للكزيلين في جوار مستويات توازن 572. فصّل الحجمان 
النسبيان لمضجعي المحفز ليناسبا تركيب التغذية النوعي لكل تطبيق. 

إن تقانات الإيزوميرية مصممة لتتعامل مع الملوث 88 باستعمال أحد 
التفاعلين: (1) نزع ألكلة 88 (إلى بنزين وإثيلين) أو (2) تفاعل إيزوميري ل 518 
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(إلى كزيلينات). تستعمل كل تقانات الإيزوميرية ثنائية المضجع من إكسون موبيل 
نزع ألكلة 88 لإزالة 58. إذ لنزع الألكلة ميزة جوهرية وهي أنها ليست مقيّدة 
بتوازن. مع الفعالية العالية لمحفز 2690148 يمكن الوصول إلى مستويات عالية من 
تحويل 88. بالمقابل» تحويل 88 بالإيزوميرية محدود بالتوازن الكيميائي» مما 
يؤدي إلى تحويل متواضع ل 88» وحجم إعادة تدوير من 858 أكبرء وتكلفات 
أعلى. في الحالات التي عدّلت فيها إكسون موبيل وحدات تستخدم سابقاً تقانة من 
النوع الإيزوميري ل 88 إلى تقانات من نوع نزع ألكلة 1518 لوحظ ازدياد في 
إنتاج 576 يصل إلى 9040. التغيير الرئيسي المطلوب نموذجياً للتحويل إلى تقانة 
نزع ألكلة 588 هو إضافة برج تجزئة البنزين. 


إنّ ميزة نزع ألكلة 18 ضمن 213 مهمة لفهم ميزات :39313 مقابل 
تقانات تقليدية. إنّ 58 مكوّن غير مرغوب في العطريات 08 المسترجعة من مُعاد 
التشكيل. إنّ تحويلاً عالياً ل 188 مهم للتشغيل الفعال لحلقة إيزوميرية الكزيلين. 
لق دقع كل جيل متعاقب من تقانة ليزوميرية الكزيلين .من إكسون موبيل 'تحويل 
8 إلى سقف أعلى جديد. يُعاد تدوير ال 88 غير المتحوّل في المفاعل خلال 
السيرورة؛ جاعلاً استرجاع 5 أكثر صعوبة؛ ومستهلكاً الطاقة» وشاغلاً سعات 
كان من الممكن أن تمل لإنفاح 87 لذلك» ثوفر غالياً تهويلات أعلى 888:1 
الفرصة لفك إعاقة وحدات استرجاع 2 قائمة. إنّ التحسين النسبي في تحويل 158 
على مك الزمق موضتم فى الشكل 2,213 


الضياع النسبي من الكزيلين 


تحويل إيثيل البنزين» نسبة مئوية وزنية 


الشكل 2.2.13: تحويل إيثيل البنزين في تفاعل إيزوميريّة الكزيلين. 
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مجموعة أخرى من المكونات غير المرغوبة في معاد التشكيلء التي لها 
إمكانية إعاقة استرجاع فعال للناتج هي اللاعطريات. يفيد مضجع المحفز العلوي 
أيضاً في التحطيم الهيدروجيني للاعطريات إلى غاز خفيف يُزال بسهولة من قبل 
برج استقرار 106 50111262 يلي المفاعل. وتماماً كما في حالة 21818 فإن 
تحويل اللاعطريات مهم لتجنب تركيزها في تيار إعادة تدوير ناتج الإيزوميرية» 
وشغل سعات ورفع التكلفات. 


وصف السيرورة حسمن متعوع0 ووععومط 


إن الطريق الرئيسي إلى 276 هو عبر إعادة التشكيل المحفزة 28181902 

للنافثا لإنتاج تغذية مختلطة من الكزيلين يُسترجع منها 57. يتبع 

استرجاع 27 من التغذية الداخلة» تفاعل إيزوميري لتيار الكزيلين المنضتب من 532 
لتحويل أورثو كزيلين (030) وميتا كزيلين (72076) إلى مزيج توازني يضم 516. 


تجمع تغذية الكزيلين الداخلة مع الكزيلينات المعاد تدويرها وتّجزأ لإزالة +و© 
العطرية لأنَ العطريات الثقيلة يمكن أن تعزّز تشكل الكوك فوق محفز 3691/10: 
مخنصة بذلكه القعالية» ومن 5 طول الحلفة. ظقم الكزيليدات المجؤأة ينكة إلى وحدة 
استرجاع 27. يتحقق استرجاع نموذجياً إما بالبلوّرة المجزتأة 52660281 
110 أو عبر سيرورات من النوع الادمصاصي. في اللو رة» يُستعمل 
الفرق بيخ تقاظ تتجتك الايزوميرات الكلاخ للتحقيق الفضل: “في 'سيرورات الاتمضصاضى؛ 
تقصيل الأرؤوميرات على أناين معالاك معتانة للالنصامن وزع الاسمصداضي على 
مواد خاصة. تستعمل كلتا السيرورتين على نحو واسع في الصناعات البتروكيميائية. 

يُمزّج 0176 و26 الخارجان من وحدة الاسترجاع مع الهيدروجين» 
ويخضعان. إلى تسفيق: سبق بملامهة مخريجات: المفاعل» ثم تسكن تسخيناً إضائفياً 
بسخان متقد إلى حوالى 405:0 . يُدخل المزيج المسخن إلى المفاعل الإيزوميري. 
يُستهلك الهيدروجين في المفاعل لإشباع الإثيلين الناتج من نزع ألكلة 588 
والكميات الأثّرية من الأوليفينات في التغذية. يُتْبّط الهيدروجين تشكل الكوك 
ويضبط الضغط الجزئي من الهيدروكربونات ضمن مجال مرغوب. تجري 


كله 


المحافظة على نقاوة الهيدروجين الجاري 9080 حجماً على الأقل عبر إضافة 
تعويض من الهيدروجين. إنّ معدل إضافة الهيدروجين إلى المفاعل هو نموذجياً 
مضبوط بنسبة مولية للهيدروجين إلى الهيدروكربون بين 1.0 إلى 1.5 وذلك تبعا 
لمواضفات التطيق. 

في المفاعل» يجري تحويل 1518 واللاعطريات في المضجع العلوي: ويجري 
التفاعل الإيزوميري للكزيلين في المضجع السفليء» مع خليط متوازن للكزيلينات 
المتتجة هخ أسفل المقاعل» كرد متخرحات النفاعل: بملاسة تفلية المفاعل شه تيرك 
أكثر بماء التبريد قبل دخول أسطوانة الفاصل لإزالة الهيدروجين غير المتفاعل» الذي 
يُضغط بعدئذ لإعادة تدويره إلى المفاعل. تجري تجزثئة الناتج السائل من الفاصل 
ضمن برج استقرار ليجري فصل إلى درجة أكبر للغازات الخفيفة الفوقية» 
بنزين/تولوين والكزيلينات الخاضعة للإيزوميرية. يُعاد تدوير تيار الكزيلين الخاضع 
للإيزوميرية إلى بداية السيرورة» حيث يُمزَج مع التغذية الجديدة الداخلة. 

الميزة المفتاحية لتقانات :707318 و4311141. مقارنة بتقانات الإيزوميرية 
الأخرى؛ هي استعمال نظام المحفز المطبّق المضاعف المضجع. باستخدام خبرة 
إكسون موبيل في مجال التحفيز انتقائي الشكل» فإنَ المحفزات المزدوجة مفصلة 
لأمْتّلة نزع ألكلة 158 وتحطيم اللاعطريات في المضجع العلوي وتحقيق التفاعل 
الإيزوميري في المضجع السفلي. يعزّز المضجع السفلي التفاعل الإيزوميري بينما 
تكون في حذها الأدنى التفاعلات غير المرغوبة من ألكلة تبادلية وأكسدة وإرجاع 
ذاتية التي تحطم الكزيلينات. 


تقانات نزع ألكلة 88 أو إيزوميرية 88. وفي حين أن نظام المضجع المضاعف 
فريدء فإنه يمكن تحميل المحفزين إلى أي من مفاعل التدفق الصاعد أو الهابط لأنّ 
المضجعين مفصولان فقط بمنخل. لقد جرى بنجاح تعديل المفاعلات ذات التدفق 
القطري وبدون تكلفة باهظة لتسمح باستعمال تقانات المضجع المضاعف من 
إكسون موبيل. إِنّ سيرورة إكسون موبيل :373218 موضتحة في الشكل 3.2.13. 


32/14 


أداء التشغيل 111211 2ه م00 


يجري تحقيق أداء 51/17 ذي المردود المحسّن بصورة أساسية عبر 
تخفيض في ضياعات الكزيلين بحوالى 9065 مقارنة ب 7211141 عندما تعمل 
بتغذيات منخفضة من 272 وعند تحويل 88 ثابت. إن ضياعات الكزيلين الأقل هي 
نتيجة للانتقائية العالية لمحفز نزع الألكلة 88 المملوك. إضافة إلى ذلك» جرى 
إلغاء التفاعلات غير المرغوبة. والنتيجة النهائية هي إنتاج 2572 أعلى وإنتاج 
منخفض من التولوين وعطريات تقيلة. 

تقاون -مردوديات 3313 سيزورات تخقاة وتخطاكف» كما هو 
موضّح في الجدول 1.2.13. انزياحات الناتج والتغذية المطلقة هي بالآلاف من 
الطن المتري (111). عند إنتاج ثابت من 272 قدره 1234114 300: يجري 
تحقيق فائدة اقتصادية عبر تخفيض الاحتياجات من التغذية الجديدة بمقدار 19,000 
14 مقارنة ب 7211141. عند تغذية جديدة ثابتة» يمكن زيادة الطاقة الإنتاجية من 
بمقدار يزيد على 2114 15,600. إنّ شروط التشغيل هي متكافئة لكل 
مجموعة من المردودات. 
الجدول 1.2.13: مردودات :35/1 

تغيّر مطلق مقابل 111141 تقليدي 


111 متطورة 2/2 
21141 تقليدية ‏ 2 ثابت ‏ 77 ثابت ‏ 27 ثابت ‏ 77 ثابت 
كزيلينات مختلطة» 213414 أساس (6.5) 3 (19:1) 
درجة حرارة ©506., 0" أسائن 20 20 أسناين أمنائن 
نواتج» 12/14 
غاز خفيف أساين (0.1) 02 (0.4١‏ 0.4 
بنزين أساس 1.5 20 16 35 
تولوين أسامن) 6.4١‏ )6.0( (14.8) (14.3) 
بارا-كزيلين 300 1 5.1 : 156 
ثقيلات أمنائن: (1.5) (1.3) 5.5١‏ (5.1) 


أسس: (1) 717 تغذية جديدة» وزناً م9 : 878-15 576-21, 817-43: 070-21؛ (2) تحويل 18 


زركاه 


الشكل 3.2.13: سيرورة تفاعل الإيزوميريّة الثنائية المضجع من إكسون موبيل. 

لك .خطتن_.هذا المثال. لموقع. يستعمل: وحدة «استرجاع 256 من النوخ 
الادمصاصي. إِنّ +3343 مصممة خصيصاً لمعالجة تيارات كزيلين» تحوي 
كميات منخفضة من 25 والمنتجة من قبل وحدات استرجاع ادمصاصية. في 
الحالات التي تضم فيها تغذية الكزيلين المزيد من 572 كتلك الصادرة عن منشآت 
تستعمل البلورة» يُنصح عادة بالسيرورة 41آ4311. 

إضافة إلى مرونة تشغيل الوحدة للوصول إلى 276 أعظمي أو للحفاظ على 
المواد الأولية» فهنالك خيارات أخرى مفتوحة أمام المُنتِجِ الذي يستعمل 201/19:2. 
على سبيل المثال» المرونة المحمتنة وإمكانية فك العرقلة هما أيضاً نتيجة تحويل 
أعلى ل 88 ونسبة مولية أخفض لهيدروجين إلى هيدروكربون. تمكن أمثلة 
5313 لتعمل عند نسب تحويل 188 عالية تصل إلى 9085, أعلى من أي تقانة 
إيزوميرية تجارية أخرى. يزيد تحويل أعلى ل 18 سعة معالجة التغذية الطازجة 
لوحدة التفاعل الإيزوميري للكزيلينات عبر تقليص حجم حلقة إعادة التدوير وتركيز 
الكزيلينات في التغذية. 

وبسبب الطبيعة الفائقة الاستقرار للمحفزات المستعملة في سيرورة 351/5 
فإنَ النسبة هيدروجين إلى هيدروكربون يمكن أن تختزل إلى قيمة منخفضة بقدر 1.0. 
هذه النسبة أخفض من أي تقانة أخرى للتفاعل الإيزوميري للكزيلين معتمدة على نزع 
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ألكلة 88 متوفرة تجاريا. إِنّ للنسبة الأخفض للهيدروجين إلى الهيدروكربون أثرا 
كبيراً على اقتصاديات المنشأة في كلا تطبيقاتها المعدلة والجديدة. في التطبيقات 
الجديدة عند معدل تغذية كزيلينات مختلطة ثابت» يمكن تقليص حجم_ ضاغط الغاز 
المدور ومنشآت معالجة الغاز المرافقة» مما يقود إلى توفيرات كبيرة في تكلفة 
الاستثمار. في التطبيقات المعذلة» يمكن تخفيض تكلفة المنتفعات عند إنتاج ثابت من 
لا. تفيد أيضاً نسبة هيدروجين إلى هيدروكربون مخفضة التطبيقات المعدلة عبر 
تمكينها من فك العرقلة في وحدة التفاعل الإيزوميري في حالات يجري فيها الحدّ من 
تغذية الكزيلينات المختلطة بحجم ضاغط إعادة التدوير أو العوائق الهيدروليكية. 


إضافة إلى مردودها الأفضلء يحول المحفز المستختم في 253/8 المزيد 
من اللاعطريات في التغذية أكثر مما تفعل المحفزات المستعملة في سيرورة 
1141. ولأنّ 203210 قادرة على نحو أفضل على معالجة التغذيات غير 
المستخلصة؛ فهي تسمح للمنتِجين باستعمال مصادر كزيلين أقل تكلفة وتجعل سعة 
وحدة الاستخلاص متوفرة لمعالجة تغذيات أخرى. 


طول حلقة 511476 طاصعا عاع2 :115 


إن طول الحلقة طاعم16 عاءلإه هو مصدر قلق نموذجي لمانحي الترخيص 

المتوقعّين لسيرورةٍ تستعمل محفزاً ذا مضجع ثابت. يُتوقع حلقات تشغيل طويلة بين 
إعادتي توليد من ثلاث إلى خمس سنواتء وذلك بفضل الميزات الثلاث التالية: 

أه نظام محفز ثنائي المضجع. في 27592132 يحصل تحويل 88 في محفز 

المضجع العلويء الذي هو معاً عالي الانتقائية» ومقاوم جداً لتشكل الكوك. 

مع إنجاز شبه كامل لنزع ألكلة 15:8» يؤدي محفز المضجع السفلي وظيفة 
التفاعل الإيزوميري ببيئة ذات قساوة منخفضة ومعذل تقادم منخفض. 

2 وظيفة معدن محفز عالي الفعالية. تقود وظيفية معدن عالي الانتقائية إلى 


حد أدنى من ناتج منخفض النوعية ومن تقادم المحفز. 
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3. وظيفة حمضية مفصلة للمحفز تنتج القليل من سوابق الكوك. الوظيفة 
الحيضية المحتز نضشة بحيك إن التعالية الحمظية الأعلى مترسعة 
حبية. المحلة. أكقر اننقائية :و القعالية" الحمطية الأخف: متورشكة حي 
المحفز أقل انتقائية. هذا التوزع للوظيفة الحمضية يخفف إلى الحد الأدنى 
الكيمياء غير المرغوبة وتقادم المحفز المرافق. 
تستخدم سيرورة 311141 أيضاً نظام محفز ثنائي المضجع خضع لتجربة 
حلقات أولى تجاوزت الأربع سنواتء» كما عمل مع أحد حاملي الترخيص عشر 
سنوات بدون إعادة توليد. ومن المتوقع أن يكون محفز سيرورة :2091/13 على 
الأقل باستقرار المحفزات المستعملة في 2/1141. 

وهناك مؤشر آخر على استقرار المحفز هو في التطبيق التجاري الأول ل 
في مجمّع العطريات في سينغافورة من إكسون موبيل. بقي المحفز قيد 
التشغيل لأكثر من أربع سنوات وبهدف تحويل 88 خلال تلك الفترة بمقدار 9080. 
وبالاعتماد على معدل التقادم الملحوظء يُتوقع طول حلقة يتجاوز الخمس سنوات. 


الجدول 2.2.13: التجربة التجارية ل 7591182 و4111141 


1٠م‏ 2 
1009 
تشالميت» لوس أنجلس : 
اليابان 2 
2000 
سينغافورة 2 
اليابان 2 
أمريكا الشمالية 2 
اليابان * 
2002-3 
غير معلوم 2 
روتردام 2 
بي تاون» تكساس 24 
غير معلوم 2 
آسيا 2 
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الخبرة التجارية عع دع تمء برد لفنء زع مره 


إن لتقانات التفاعل الإيزوميري للكزيلين من إكسون موبيل حضوراً في 
مختلف: أرجاء العالم» كما أشير إلى ذلك في المقنمة: يوجد حالياً 21 وحدة في 
أنحاء العالم تستعمل ثقانات التفاغل الإيزوميري للكزيلين من إكسون موبيل. تمثل 
هذه الوحدات ما يزيد على 30؟ من الطاقة الإنتاجية في العالم من 57 بدءاً من 
التفاعل الإيزوميري للكزيلين- لقد أدخلت ثقائة التفاعل الإيزوميري للكزيلين الأكثر 
حداثة من إكسون موبيل في مجمّع العطريات في سينغافورة لإكسون موبيل عام 
0. تطبيقات أخرى ل 42311141 و707318:2 موضتحة في الجدول 2.2.13. 
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الففصل 3.13 


سيرورة :+241 من 107 لتحضير 
بارا-كزيلين 


عمع ال-2 عره1 ووععورم “" لرعءروم 1102 
1113| 


سكوت كوميساريس 
شركة ©.1آ1 1707 
دي بلن» إيلينوي 


أسي 


مقدمة 111100160610 


إن سيرورة "'<عتهم من 1007 هي طريقة فصل ادمصاصية مبتكرة 
لاسترجاع البارا-كزيلين من الكزيلينات المختلطة. إِنٌ مصطلح الكزيلينات 
المغلطة يشين إثن كليط من الإبزوميرات المطزية و6 الكى 'نضة: يقل البازين: 
وبارا-كزيلين» وميتا-كزيلين» وأورثو-كزيلين. تغلي هذه الإيزوميرات مع بعضها 
بتقارب يجعل فصلها بالتقطير التقليدي غير عملي. تؤمّن سيرورة 23162 وسيلة 
فكالة الامترجاع بار اتكزيلين' باسستعمال. زيوليك صلب المشياصي والتقائي. كاذ 
بارا-كزيلين. وعلى النقيض من الكروماتوغرافيا التقليدية» فإِنّ سيرورة ©:دة 
تحاكي :تدذق. النيان الحكسي لقفنية بائلة قوق مشجع صل" اافصباضي.. تذحل 
التغذية والنواتج إلى السرير الادمصاصي وتغادرانه باستمرار عند تراكيب ثابتة 


الله 


تقريباً. يُشار أحياناً إلى هذه التقنية على أنها الفصل بمحاكاة المضجع المتحرك 


(51/18) 0ع0-220177128-6ع11011136ة5 . 


في مجمّع عطريات عصري ي الكل 73»؛ تتموضع وحدة 2216 بعد 
عمود الكزيلين وتتكامل مع وحدة *"347دمهة1 من 08]]. تتألف تغذية عمود 
الكزيلين من عطريات +06 الناتجة من وحدة '"'عمنصرههوام “001 مع 
الكزيلينات المنتجة في وحدة (1210127. يجري تلقيم الكسر © من أعلى عمود 
الكزيلين إلى وحدة <2316» حيث يجري استرجاع بارا-كزيلين عالي النقاوة في 
ناتج الاستخلاص. يُرسل السائل المتبقي بعد الاستخلاص إلى وحدة 150131» حيث 
يجري تحويل الإيزوميرات العطرية 08 إلى دلو إضافي ويُعاد تدويرها 
الى كوه الكدكرن: يكن إبجاة وحشه كليل لعائل مجع المظاريات قي الفسيك 
2 من كتاب سيرورات تكرير البترو ل 12/771112 1/01211171ء2 [0 1107105001 
لاع ,5565 المحرئر من قبل روبرت ميّرز 15ع7219 .لى 2506611 لدار 
النشر 2160137-11111 عام 2004. 


نهايات 


لم مة ١‏ نافثا 
كد م 


ا عمود كزيلين 
عمود فصل )© 


الشكل 1.3.13: معقد عطريات 1107 - بارا - كزيلين أعظمي. 
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إنّ وحدات 28:6 من 1107 مصممة لاسترجاع أكثر من 9997 وزناً من 
بارا-كزيلين من التغذية بمرور وحيد بنقاوة ناتج قدرها 099 وزنا أو أفصل. له 
تصميم 2312 فعال طافيا؛ وبسيط ميكانيكياء وعالي الوثوقية. تموذحياء تتجاوز 
المعاملات على التيار 2610:5 دصنهءئنه-مه قيمة 9095 في وحدات عرعرة2. 


:231 مقابل البلو رة 


1231621 71115 0 


قبل إدخال السيرورة «هنة8: كان بارا-كزيلين يُنتج حصرياً بالبلورة 
المج زّأة. في البلورة» يجري تبريد تغذية الكزيلينات المختلطة إلى ©”750-(100*17-)» 
عند هذه النقطة يترسب الإيزومير البارا-كزيلين على شكل صلب بلوري. يجري 
بعدئذ فصل الجسم الصلب من المحلول الأمّ بالتثفيل أو بالترشيح. يجري إنجاز التنقية 
النهائية بغسيل بلورات البارا-كزيلين إِمّا بالتولوين أو بجزء من ناتج البارا-كزيلين. 

أصبحت بسرعة سيرورة 29562 من 1107» فور إدخالها عام 1971» 
التقانة المفضّلة في العالم لاسترجاع البارا-كزيلين. منذ ذلك الوقت؛ أصبحت تقريباً 
كل الطاقة الإنقاجية الجديدة من للبار|-كزيليت: مؤدسة على سيرورة +8عةة مث 
110 (الشكل 2.3.13). 


الميزة الرئيسية لسيرورة الفصل الادمصاصي 2856 على تقانة البلورة هي 
قدرة سيرورة 2336 على استرجاع أكثر من 097,؟ من البارا-كزيلين من التغذية 
عند كل مرور. يجب أن تتعامل المُبّلورات مع حدود التركيب الأوتكتيكي الذي يحد 
من استرجاع البارا-كزيلين إلى حوالى 065؟9 عند كل مرور. إِنّ نتائج هذا الاختلاف 
معبّر عنه بوضوح في الشكل 3.3.13: يُقارن مُجِمَّع 231 الذي ينتج 250,000 
14 من بارا-كزيلين مع مُجمّع مبلور ينتج 711:4 168,000. تشير الأعداد 
العلوية في الشكل إلى معدلات التدفق عبر مجمّع 8356؛ بينما تشير الأعداد السفلية 
إلى معدلات التدفق عبر مجمّع مُبَلور قابل للمقارنة. يمكن لمجمّع 7356 أن يُنتِج 
حوالى 050,؟ من بارا-كزيلين» ابتداء من عمود كزيلين بحجم معين ووحدة للتفاعل 
الإيزوميريء أكثر من مجمّع يستعمل البلورة. إضافة إلى ذلكء يتحمئّن مردود بارا- 
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كزيلين في واحدة التغذية الجديدة لأنّ تدفق إعادة تدوير أصغرٌ نسبياً يعني ضياعات 
قل في وحدة التفاعل الإيزوميري. يمكن أيضاً مقارنة الثقانات بالمحافظة على معتل 
ناتج بارا-كزيلين ثابت. في هذه الحالة» يلزم عمود كزيلين أكبر ووحدة تفاعل 
إيزوميري أكبر لإنتاج الكمية ذاتها من بارا-كزيلين» مما يزيد من كلفة الاستثمار 
والبتيلقك المحفعات في المحتم: 


2000 15305 16300 5ؤ3ظ1 0ظ3ظ1 5ىظ1 1600 


الشكل 2.3.13: الطاقة الإنتاجية الكلية من ه:د. مثّلت رعتروط عام 2002 ما يعادل 69 
من الطاقة الإنتاجية الكلية. 

إنّ معدل إعادة تدوير أعلى من بارا-كزيلين في مجمّع البلورة لا يزيد فقط 
حجم التجهيزات في حلقة إعادة التدوير واستهلاك المنتفعات خلال الحلقة» بل أيضاً 
يجعل الاستعمال غير فعال لمسيعة التفاعل الإيزوميري للكزيلين. إن بقايا السائل 
المُستخلص من وحدة :2316 منضبة على نحو شبه كامل من البارا-كزيلين (أقل من 
1 وزناً)ء في حين يحتوي السائل الأمّ من مُبَلورة نموذجية على حوالى 909.5 وزنا 
من البارا-كزيلين. لأنّ وحدة التفاعل الإيزوميري لا تستطيع تجاوز تركيز التوازن 
من بارا-كزيلين (023؟ إلى 9024 وزناً)» وأي بارا-كزيلين في تغذية وحدة التفاعل 
الإيزوميري تخفض من كمية البارا-كزيلين المنتجّة في تلك الوحدة عند كل مرور. 


2304 
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الطاقة الإنتاجيّة» ملايين .7111 


وهكذاء فإنَ وحدة التفاعل الإيزوميري ذاتها تنتج حوالى 7060 أكثر من بارا-كزيلين 
عند كل مرورء عندما تعالج بقايا الاستخلاص من «8316»: مما تنتجه عندما تعالج 
السائل الأم من المُبلور. 
250 


بارا-كزيلين :291 استرجاع 9097 


مُبلر استرجاع 9/065 


1030 
هم 198>) 


حولم 


1048 
وجم 9.596) 


معدلات التدفق مُقاسة ب 120/11'4 
الشكل 3.3.13: مُقارنة 28262 بالتبلر. 


في عام 1997: قدرت شركات 1507 ومجموعة واشنطن العالمية 
1216112110131 م31011) 2مغأع128ط17735 ونقانة سيرورة نيرو و5وعع220 110ال 
66201083 القيمة التي يمكن أن تجلبها الشركات الثلاث إلى السوق عبر دمج 
تصميم سيروراتها المجمعة خلال +80 عاماً ومعارفها لإعادة تقييم إنتاج بارا-كزيلين 
من وجهة نظر متعددة الاختصاص. في عام 1998» أدخل هذا التحالف سيرورة 
10 2119750156 وهي سيرورة مبستطة؛. وحيدة الحجرة» تقوم على الادمصاص 
ومقرونة مع بَلُورة وحيدة المرحلة وتقانة عمود الغسيل من نيرو. هذا الجمع بين 
التقانات يمكن أن يزيد من إنتاج بارا-كزيلين بمقدار 90500 عندما يُكامل مع منشآت 
قائمة لللووة متعددة المراحل. تنتج سيرورة 1139501 كد 1 من 
بارا-كزيلين 9095 وزناًء ملغياً بذلك عوائق الأوتكتيك وممكناً من الاسترجاع بالبلورة 
الأحادية المرحلة يفوق 9090 وذلك مع استهلاك منتفعات مُحسّن كثيراً. لقد صُنف 
إنقاج البارانكؤيليق. باستعمال بلورة أحادية المرحلة على أنه 'غيرهاة في الشكل 
3 . تشير دراسات اقتصادية أنّ تشكيل 58 1195015 لا توفر أي ميزات في 
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التكلفة أو الأداء بالنسبة إلى سيرورة 12317 لتصاميم جديدة أو لتوسيع الطاقة 


الإنتاجية لوحدة 2:ع231 قائمة. 


أداء السيرورة 1111 وو0 210 


إن نوعية البارا-كزيلين المطلوبة من قبل السوق قد تزايدت كثيراً خلال 
السنوات العشرين الماضية. عندما أدخلت سيرورة #«مموط عام 41971 كانت النقاوة 
القياسية للبارا-كزيلين المباع في السوق 099.2؟ وزناً. بحلول عام 1992: أصبحت 
النقاوة” القياشية ‏ 9649937 ووذ -ودش” الترجه تحو كقارات: أعلى. كل .وحداك 
536 المبنية بعد عام 1991 مصممة لإنتاج بارا-كزيلين بنقاوة 9099.9 وزناً 
وباسترجاع قدره 097؟ وزناً عند كل مرور. يمكن أيضاً تعديل معظم وحدات 
26 الأقدم لتنتج بنقاوة 9099.9 وزناً. 


اعتبارات التغذية كع كمع عاءماقلع»ع"1 


يجري إنتاج معظم الكزيلينات المختلطة المستعملة في إنتاج بارا-كزيلين 
من النافثا النفطية بإعادة التشكيل المحفزة. تعمل معظم وحدات منصات 1107آ 
6 عند قساوة عالية بحيث أن كس 3و6 من معاد التدويز لا يدوئ ثقريباً أي 
شوائب لا عطرية. نتيجة لذلك؛ يمكن تلقيم هذه العطريات 08 مباشرة إلى قسم 
استرجاع الكزيلين في المُجمّع. في الكثير من المجمّعات العطرية المتكاملة» يجري 
إنتاج أكثر من تصف كامل. الكزيلينات: المختلطة من تحويل الثولوين والعطريات 
ول) في وحدة 13160137 من 1[072. 


تزيد الشوائب غير العطرية ضمن تغذية وحدة 2ع5221 من استهلاك 
المنتفعات وتشغل حيّزاً في وحدة 8856 ولكنها لا تؤثر في نقاوة ناتج البارا- 
كزيلين أو أداء الاسترجاع في وحدة 2:ع201. 


يجب إجراء تجزئة مسبقة لتغذية «2216 بغية عزل كسر 086 العطري 
والمعالجة بالصاصال لحماية الملاه اللامصاضية. [13 انك وحدة «مدوظ متكاملة 
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مع مصفاة تكرير سابقة لها أو منشأة إيثيلين» يجري تصميم التجزئة المسبقة 
والمعالجة الصلصالية ضمن المجمّع. إذا جرى شراء كزيلينات مختلطة إضافية 
وجرى نقلها إلى الموقع» يجب أولاً تعريتهاء ومعالجتها بالصلصال وإعادة تقطيرها 
قبل تحميلها إلى وحدة 28:6. بصورة عامة» يجب أن تلبي التغذية إلى وحدة 
236 المواصفات المشار إليها في الجدول 1.3.13. 


وصف تدفق السيرورة 
110777 ووع21:06 عط 01 ه10 مرتءوء2آ1 


إن مخطط التدفق لوحدة 291672 نموذجية موضئح في الشكل 4.3.13. يحصل 
الفصل في حجرات المواد الادمصاصية. يجري تقسيم كل حجرة ادمصاصية إلى عدد 
من مضاجع الادمصاص. وكل مضجع ادمصاصي مدعًّم من الأسفل بقطع داخلية 
متخصصة جرى تصميمها لتوليد توزع تدفق عالي الفعالية. ويجري ربط كل قطعة 
داخلية إلى الصمام الدوار عبر "خط المضجع". يجري استعمال القطع الداخلية بين كل 
مضجعين ادمصاصيين لحقن أو سحب السائل من الحجرة وبآن واحد جمع السائل من 
المضجع الفوقي وإعادة توزيعه فوق المضجع السفلي. 


الجدول 1.3.13: مواصفات تغذية 22و72 


الخاصة التوصيف 
بارا-كزيلين» 6! وزناء أصغري 18 
إيثيل البنزين» 96 وزناء أعظمي 20 
تولوين» ! وزناًء أعظمي 05 
و0 وهيدروكربونات عطرية ذات نقطة غليان أعلى» 9 7 
وزناء أعظمي 
هيدروكربونات غير عطرية»,' وزناًء أعظمي 03 
نتروجين» ع/ع77» أعظمي 10 
كبريت» ع 1/ع11» أعظمي 10 
حموضة لا يوجد حمض حر 
المظهر + 
الكثافة النسبية» ©15.56/15.560 من 0.865 إلى 0.875 


الله 


أو: 


الكثافة. 2090 تدره/ع من 0.862 إلى 0.872 
اللون» سلم 20/00 أعظمي 20 
مجال التقطيرء عند ضغط (ع]7تصدط 760) 128 101.3» 
أصغري» 6 
درجة حرارة الغليان الابتدائية» أصغرية, 0" 137 
نقطة الجفاف, أعظمىء. 00 143 


* سائل شفاف خال من الرواسب والعكر عندما يُراقب عند 18.3 إلى 25.6 درجة مئوية 
(65 إلى 78 درجة فهرنهايت). 
سيرورة 2816 واحدة من أفراد عائلة :50156 لسيرورات الفصل 

الادمصاصي من 1]017]. المبادئ الرئيسية لتقانة :©5015 هي ذاتهاء بقطع النظر عن 
نوع الفصل الجاري» وهي مناقشة في الفصل 3.10 من كتاب سيرورات تكرير 
البترول .0»© 30 ,ك5ءدىىءع27:0 12©7/7711112 2170111111 /0 :7707705001 المحرر من 
قبل روبرت ميّرز 5ءع392ء71 .لكل 11ء1506 لدار النشر 2/1001257-11111 عام 2004. 
يتغيّر عدد المضاجع الادمصاصية وخطوط المضاجع مع كل تطبيق 50156:2. لوحدة 
2 نموذجية 24 مكبجعا الايضناضنياء و24 خظا وجا تربط المضاجع إلى 
صمام دؤار. وبسبب اعتبارات بناء تطبيقية» تتألف معظم وحدات 23162 من 
حجيزكي انمصامن على القشل مع 12 مضجعا في كل حجرة: 


عمود عمود عمود الحجرة 13 الحجرة 4 


اسطوانة تدفق 
التغذية 


الشكل 4.3.13 مخططل تدفق 2017 
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لسيرورة 23:6 أربع تيارات رئيسية موزعة إلى حجرات الادمصاص 
عبر الصمام الدوّار. تضم هذ التيارات الصافية: 
« التغذية الداخلية: تغذية كزيلينات مختلطة. 
مستخلص ممدّد: ناتج بارا-كزيلين ممدّد بنازع الادمصاص. 
٠‏ باقي الاستخلاص الممدد الخارج: إيثيل البنزين» ميتا-كزيلين» أورثو-كزيلين 
ل نازع اللامصاص الداخل: نازع الادامصاص المعاد تدويره من قسم التجزئة. 


عند أي زمن معطىء فقط أربع خطوط مضجعية تحمل بفعالية التيارات 
الصافية إلى داخل وخارج حجرات الادمصاص. يُستعمل الصمام الدوّار ليغيّر 
دورياً مواضع التغذية السائلة ونقاط السحب عندما يتحرك نمط التركيب إلى أسفل 
الفجرة كزنة مكيقة حجويان السائل: هق املك جهرة الانيضاصن الاوك الى قلبة 
الثانية. وتؤمّن مضخة ثانية الجريان من أسفل حجرة الادمصاص الثانية إلى قمة 
الأولى. بهذه الطريقة» تعمل حجرتا الادمصاص على أنهما حلقة وحيدة مستمرة 
من مضاجع الادمصاص. 


يُْرسل المستخلص 5206© الممدد من الصمّام الدوّار إلى عمود المستخلص 
أفضل. المستخلطنئ عن نازع الادمصاص 1650166826. يُرسل السقفيً من عمود 
المستخلص إلى عمود الإنهاء» حيث يجري فصل ناتج بارا-كزيلين عالي النقاوة 
عن أي تولوين يمكن أن يكون موجوداً في التغذية. 


يُرسَل السائل الممدّد المتبقي بعد الاستخلاص من الصمام الدوار إلى عمود 
مخصص لسائل المتبقي عن الاستخلاص لفصل هذا السائل عن نازع 
الادمصاص. يضم السقفيّ من العمود المخصص للسائل المتبقي عن الاستخلاص 
المركبات العطرية 0٠‏ غير المستخلصة: إيثيل البنزين» وميتا-كزيلين» وأورثو- 
كزيلين» مع غير العطريات التي يمكن أن تكون موجودة في التغذية. يُرِسّل السائل 
المتبقي عن الاستخلاص إلى وحدة التفاعل الإيزوميري» حيث يتشكل المزيد من 
البارا-كزيلين» وبعدئذ يُعاد تدويره إلى وحدة ع2زع2ه2. 
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تجري إعادة تدوير نازع الادمصاص من أسفل كلا عمودي المُستخلص 
والسائل: الكيقن. مق الاستفااس .إلى حجرات الاسضافن .عيبن كماد ذوان: 
تتراكم أي ملوّثات ثقيلة في التغذية ضمن نازع الادمصاص. لمنع هذا التراكم» 
تقر زعطن الالخناظات: يكذ كيان مشي من تاوح الاتسضناصن المعاةا وين 
إلى عمود صغيرلإعادة تشغيل نازع الادمصاصء حيث ترفقض أي ملوثات ثقيلة. 
أقاء التتعيق: العادي: تحرى قدرية الكزيليكات انعلط وتعالم بالخلصال» واد 
تقطيرها قبل أن ترسل إلى وحدة «ه:وم. وهكذاء تحتاج الملوثات الثقيلة والقليلة 
إل أن سرع مق أنشل حموه إغادة فشكل تايط الأتمصاكن : 


اعتبارات التجهيزات 5 1011011011 

نروك 008 وزسة هن التجيرز اك المتقستصة التي تسن أسادية لأداك 
ناجح لسيرورة 2216. تضم هذه الرزمة الصمام الدوار؛ والقطع الداخلية لحجرة 
الادمصاص؛ ونظام التحكم لكل من الصمّام الدوارء ومضخة» والتدفقاث الصافية. 
تضم التكلفة التقديرية التي تؤمّنها 1107 لسيرورة 5:6 تكلفة هذه الرزمة من 
التجهيزات. 

الصمام الدوان قطعة معقدة مهندسة بعناية من صمن تجهيقات السيرورة 
جر قطويره من قبل 061 خصيضا لعائلة سهزورات زوه 8.. إن الصمّام 
الدوّار 1107 أساسي لنقاوة ناتج بارا-كزيلين وللوثوقية غير المسبوقة لسيرورة 
#معوظ.. لقد تطوئر تصميم الْصمّام الدوان من 1708 خلال 40 عاماً من خبرة 
تشغيل :50166 التجارية. 

القطع الداخلية لحجرة الادمصاص هي أيضاً أساسية لأداء سيرورة :6:ةط. 
تستعمل هه القطع الداخلية المتخصتصة لدعم كل مضجع ادمصاصي ولمدم سرب 
المادة الادمصاصية الصلبة إلى تيارات السيرورة. يعمل كل تجمّع للقطع الداخلية 
أيضاً على أنه مجمّع وموزّع للتدفق ويُستعمل لحقن أو سحب التدفق الصافي من 
حجرة الادمصاص أو لإعادة توزيع تدفق الساتل الداخلي من أحد المضاجع 
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الادمصاصية إلى الأخرى. ومع زيادة حجم وحدات 73:6 مع مرور السنين» فإِنَ 
تصميم القطع الداخلية لحجرة الادمصاص قد تطوّر لضمان توزيع تدفق مناسب 
فوق أوعية ذات قطر يكبر أكثر فأكثر. 

إن نظام تحكم 26:6 المزود من قبل 1107 هو نظام متخصص يراقِب 
ويتحكم بمعدلات التدفق للتيارات الصافية وجريان حجرة الادمصاص ويضمن 
العمل المناسب للصمام الدوار. 


وبسبب شروط التشغيل المعتدلة المستعملة في سيرورة «ء231» فإنه يمكن 
أن تبنى المنشأة بأكملها من الفولاذ الكربوني. 


تكون سيرورة 2312 عادة متكاملة حر ازيا مع عمود الكزيلين الذي 
يسبقها. يُستعمل عمود الكزيلين لإعادة تمرير التغذية إلى وحدة ع2:ع2هج<. تؤخذ 
الك بليناة: المخظلظة فوفياء ون ال العطريات الثقيلة من أسفل العمود. قبل أن يُلقم 
البخار الفوقي من عمود الكزيلين إلى قسم الادمصاص من وحدة :«ممه؛ فإنه 
يُستعمل لإعادة تسخين أعمدة كل من ناتج الاستخلاص والسائل المتبقي من 
الاستخلاص من وحدة 2زءع2212. 

تقتم 1707 نظام أنابيب للتبادل الحراري عالي الأداء "عبطا طم 111 
للوصول إلى فعالية تبادل حراري محمئنة. نظام أنابيب 11112 [ع111 مصنوع مع 
طلاء خاص يعزّز الغليان بالتنوية ويزيد معامل انتقال الحرارة لنظام الأنابيب التقليدي 
بمعامل 10. إِنّ تضمين مواصفات نظام الأنابيب :1110 15118 من 1707 لمراجل 
مجزتئ 2316 من شأنه تخفيض حجم المراجل» ويمكن أن يسمح أيضاً لعمود 
الكزيلين أن يُْصمّم للعمل عند ضغط أخفض. إنّ تصميم عمود الكزيلين عند ضغط 
أخفض يخفض تكلفة العمود ويخفض من استهلاك المنتفعات في ذلك العمود. 

تفش 007 أيضنا أطباق لير 5770]/ز داه تعرية سحن تمل أطياق 
0 لحمولات سائلة كبيرة وهي فعّالة خصوصاً عندما تكون النسبة الحجمية بين 
معدلات البخار والسائل منخفضة. يؤمّن استعمال أطباق (711 طول سياج كلي كبير 


اللكله 


ويخفض من الارتفاع على الطبق. ولأنّ الارتفاع أخفضء فإنّ أطباق 211 يمكن أن 
ارشي يق يكل للتاياق امسن من ذلك لأطياق التقسلير «الطاركق. تشع .من الستفمال 
أطباق 71 في تصاميم عمود جديدة وا مطاويا أصغر وارتفاع عمود أخفض. 
وبالشجك تح غانا لياق :573 كعد الكزيلين: الصنكيةة اوخاضية عندبا كرون 
استعمال أطباق (711 يحافظ على تصميم عمود الكزيلين في قوقعة وحيدة. 


دراسة حالة 50007 6356© 


يظهر في الجدول 2.3.13 ملخص عن تكلفة الاستثمار واستهلاك 

المنتفعات لوحدة 22162 نموذجية. أساس هذه الحالة هو وحدة +2916 تنتج 
2114 700,000 من ناتج الكزيلين النقي 99.9! وزناً. هذه الحالة توافق دراسة 
الحالة لمجمّع عطريات 1.07 متكامل في الفصل 1.2 من كتاب سيرورات تقطير 
البترول.0» 30 ,دءدودءء 270 1ك 1 171لهء1701ء2 0/7 :870705001 المحرار من 
قبل روبرت ميّرز 15ء21»9 .ل 10511 لدى 21601357-11111 عام 2004. وبسبب 
كون وحدة 2:6 متكاملة حرارياً بشدة مع عمود الكزيلين الذي يسبقهاء فإن 
تقديرات كلفة الاستثمار واستهلاك المنتفعات يضم الاثنين معاً. تفترض تكاليف 
الإنشاء المقترة لهذه الوحدات بناء على موقع ساحل الخليج في 175 عام 2002. 
يضم مجال التقدير الهندسة» والإنجازء ونصب التجهيزات في الموقعء والمخزون 
الأولي لمواد الادمصاص ونزع الادمصاص ل غعنرع2ه2. 

الجدول 2.3.13: تكلفة الاستثمار واستهلاك المنتفعات7") 

الكلفة التقديرية» مليون دولار أمريكي: 


عمود الكزيلين 32 
وحدة عرعئج2 58 
استهلاك المنتفعات: 
طاقة كهربائية» /131 5300 
بخار متوسط الضغطء (ط/طك1) ط/1/71 0 (رصيد دائن 44.05) 
ماء تبريدء (صتدط/ادع) ط/أدم 4 (766) 
وقود مشتعل» مليون 1021/5 (مليون 811/5 5 (497) 


(*) أساس: .78171 700,000 من ناتج بارا-كزيلين. 
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الخبرة التجارية عع دمع تتء دود لفمنء زع مره 


إنّ تجربة 1107 مع الفصل الادمصاصي كبيرة. إنّ تقانة 90466 التي 
اختّرعت من قبل 1107 في الستينيات» كانت أول تطبيق تجاريّ على نطاق واسع 
لفصل ادمصاصي مستمر. إِنّ أول وحدة :»5015 تجارية؛» وحدة "!24016 لفصل 
البارافينات الخطية» دخلت على التيار عام 1964. وأول وحدة 226 تجارية دخلت 
على التيار عام 1971. لقد رخصت 1]07 أكثر من 100 وحدة :5016 في أرجاء 
العالم. يضم هذا المجموع 73 وحدة 5216؛ منها 71 وحدة قيد التشغيل» واثنتان 
أخريان في مراحل مختلفة من التصميم والبناء. تتراوح وحدات 1702 2216 في 
الحجم من 711:4 24,000 من ناتج بارا-كزيلين إلى أكثر من :7/1 700,000. 


المراجع كط مدع متاطزظ8 


1 *,010897ططعءه 1 عمعانت-م 12 5امعمطمماع عط“ .ل .ل راعلتعمصوءل 
.1993 تاعنتة]/!آ ,11ما5نة110] ,مارع مدع 12 [هع 061700161711 


17 2010ع6 1 1102 ",و1990 عط 1 هماع له عمع]ا تدم" .ل .ل راعتعء مصوءل 
.5 1/1337 ,106261015 173110115 روع 000111616 


5 517“ :5135 نتقكلنضي .17 0طة ,17م0[ [0١‏ .0) ,.ل .ل راعتاعمصوعل 
,1270551719 01-017 170070 ”,20011101 ممع نودم عختسطتتحج 1/1 
1204 


,8111161257 12162560 101 5اأتاعمامماء7ه12آ عرععنةط" .[.21 أم] ...8 .خآ ,1009 


56016121 ,100261015 13110115 ,5عع2ع00211) ((ع010صطلاءء 1 1102 
,1992 
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23024 


البولي إثيلين 


00111 
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3136 


الفصل 1.14 


تقانة بازل سفيريلين .845111 
15111177زم؟ لإنتاج 1.1.2215 و1101 


121 اا 101 لع 10مصطعء '1!' عتددء/ء/مك لاعئد1آ1 
11 1110121 2101 


موريتسيو دوريني و جيس تن برج 
شركة بازل بولي أوليفين 6771811 20101277112 [805©1 


وصف عام للسيرورة دمن متعوع0 ووعء0م لورعمء 0 


إنَ تقانة السفيريلين 6م16ءام5 هي سيزووة أركدة جرى تصميمها لتسمح 
بإنتاج تنوع مرن عالي النوعية يشمل البولي إثيلين العالي الكثافة (117715)» والبولي 
إثيلين المتوستط الكثافة (0457158)» والبولي إثيلين الخطي المنخفض الكثافة 
(12758)»: وأخيراً البولي إثيلين المنخفض الكثافة جداً (127575). تتألف السيرورة 
من وحدة بلمرة ذات مُفاعلي بلمرة بالطور الغازي مزوّدين بمضجع مُميّع موصولين 
على التسلسل» ويجري فيهما تحويل الإثيلين والمونوميرات المٌُشاركة مثل البوتين -1 
إلى أنواع متنوّعة من البوليميرات» يلي قسم التفاعل قسم إنهاء المُنتج ووضع 
الإضافات والبثق. 
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كيمياء السيرورة وتيرموديناميكها 
21115 ا ااولتاعطء ووعع 0ط 

إن مركبات البولي إثيلين التقليدية هي مواد ملدّنة حرارياً ذات خواص 
ندلزاها ضاذه الموسطات الأسباسية القالية + 
٠‏ الوزن الجزيئي (01117)» الذي يتميّز بالمقدار 1115 (صنم10/ع). 
توزع الوزن الجزيئي («21171) الذي يُعبّر عنه بالنسبة 2/115/174118. 
« الكثافة (*مره/ع)» التي يُحدّدها تشعّب السلسلة البوليميريّة وبنيتها. 

في أيامنا هذهء يمكن الحصول على تصاميم بوليميريّة معقدة» وعلى 
تحسينات مهمة على السيرورة» باستعمال سيرورات الطور الغازي. 


البولي إثيلين الخطي عع اوقطاء 0157م تتمعسا] 
تشمل عائلة مركبات البولي إثيلين الخطية ما يلي: 
« البولي إثيلين العالي الكثافة (10717]) . 
« البولي إثيلين العالي الكثافة ذو الوزن الجزيئي المرتفع (811111/58) . 
« البولي إثيلين ذو الوزن الجزيئي الفائق العلو (0518117/515]). 
٠‏ البولي إثيلين الخطي المنخفض الكثافة (:271.آ1]) . 
ه البولي إثيلين المنخفض الكثافة جداً (1/1.92575). 
وكام جميعا يجري صلكهها توانظة نقنيات متكفطة الضغط: ويعكن حالة 
البولي إثيلين المنخفض الكثافة :1.271 من سيرورة الضغط العالي التقليدية» يجري 
التحكم بمستوى التبلور فقط عن طريق المحتوى من المونومير المُشارك. 
يجري تطعيم المونومير المشارك على طول السلسلة الجزيتيّة الرئيسية» مكونا 
فروعاً من سلاسل جانبيّة قصيرة 'تعيق" قدرة الجزيئات الضخمة على "التراص" ومن 
تَمّ على تكوين البلورات. وبالنتيجة كلما كان المحتوى من المونومير المٌشارك أكبر 


كانت كثافة البوليمير أخفض. في حالة 1271 من سيرورة الضغط العالي تكون 
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السلاسل الفرعيّة الطويلة والقصيرة موجودة؛ ويتكون البوليمير فقط من وحدات 
الإثيلين (بوليمير واحدي)» ويتأثر مستوى الكثافة بتغيرات موسطات السيرورة» مثل 
الضغط ودرجة الحرارة. في مركبات البولي إثيلين الخطيّة تحدث البلمرة المُشتركة 
عن طريق إقحام مركبات »«-أوليفين تتراوح بين البروبيلين والأوكتين. 


تتغير خواص البوليمير تبعا لنوع المونومير المُشارك وكميّته. عموماء 
بعض الخواص تتحسّن مع الزيادة في أطوال الفروع القصيرة بدءا من البروبيلين 
إلى البوتين إلى الهكزين/ 4-ميثيل -1-بنتين إلى الأوكتين. 


يولد غياب المونوميرات المشاركة بوليميرات واحديّة؛ التي تظهر وضوحاً 
أعلى درجات الكثافة بين مركبات البولي إثيلين الخطيّة. 


البولي إثيلين العالي الكثافة (2/227). إن البولي إثيلين العالي الكثافة هو أقدم 
عضو في مجموعة مركبات البولي إثيلين الخطيّة» إذ بدأ إنتاجه التجاري عام 
6. يُصنع اليوم 711225 باستعمال سيرورات بثلاث تقانات عند الضغط 
المنخفض أو المتوستط: المعلق الطيني القوام» والطور الغازي والمحلول. يُستعمل 
صفان أساسيان من المحفزات: تلك المؤسّسة على أوكسيد الكرومء وتلك المؤسسة 
على أنظمة زيغلر -ناتا 2/248-واعه:2. الأول قادر عموماً على إنتاج 11058 ذي 


170 متوسط العرضء في حين ينتج الثاني بوليميرات ذات 2117752 أضيق. 


تستطيع المُنشآت حيث يتوفر مُفاعلا بلمرة أو أكثر إنتاج 78]1088 ثنائي 
النمط 20081:فط مع توزّع واسع للوزن الجزيئي» وذلك حتى عند استعمال مُحفزات 
ال-7 . 


اصطلاحاً تتراوح كثافة 119258 بين 0.940 ومماع 0.970. ويتراوح 
كر لتبلورٍ العزاقق ييخ .80 5480 ودرهة حرارة الانصببان في :130 فى 
©*55]. وتصنف البوليميرات التي تتراوح كثافتها بين 0.926 ومماع 0.940 
بصفتها بوليميرات بولي إثيلين متوسطة الكثافة. 
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إن مجال الوزن الجزيئي ل 11088 واسع جداً؛ يتناسب دليل 
الميوعة»«ه0م1 /نوننا عكساً مع الوزن الجزيئي /241» ويتراوح بين 0.4 وما 
يزيد على مندم10/ع 25 (الشرط 8 في اختبار دليل الانصهار). 


يُبدي 11228 غير المعدّل (البوليمير الواحدي) أعلى قيمة للتبلور» ومن ثمّ 
أعلى جساءة؛ وأعلى مقاومة للحرارة؛ وخواص حجز. يخفض التعديل» بحوالى 1 
إلى 02 من مونومير مُشاركء قيمة التبلور ومستوى جساءة البوليميرء ولكنه 
يُحسّن مُقاومة التصدع بالإجهاد تحسيناً كبيراً. 
البولي اثيلين العالي الكثافة ذو الوزن الجزيني المرتفع (7211177). نتميّز 
بوليميزات. 201588 .بآ وزتها الوزيقي أعلى.من. الوزن الجديتي البوليسيزات 
268 التقليدية. تتراوح أوزانها الجزيئيّة نموذجياً بين 200,000 و 500,000» 
ويتراوح دليل الميوعة (الشرط 7 في اختبار دليل الانصهار) بين 1 و 
100 15. يمكن صنع بوليميرات 8101/58 بواسطة تقانات المعلق الطيني 
أو ذات الطور الغازيء» ويمكن استعمال كل من أنظمة تحفيز أوكسيد الكروم أو 
31 . الأنواع التجاريّة هي أساساً بوليميرات مشتركة تحوي كميات ضئيلة من 
المونومير المّشارك مع كثافة تتراوح بين 0.944 وعماع 0.955. 


النقطة المهمّة جداً التي يجب التحكم بها أثناء بلمرة 111188 هي توزّتع 
الوزن الجزيئي 349/8 إِنّ الوزن الجزيئي المرتفع للراتنج يجعل منه صعب 
المعالحة والفعالجة :يواسظة المدداة. التقليدية: وذلك. نسيية ازوحة صهارقه 
المرتفعة. ويجعل التوزيع الضيّق للوزن الجزيثي 3415 من المستحيل تحويل 
البوليمير اقتصادياء في حين يؤدي توزيع عريض للوزن الجزيئي إلى خفض 
مُقاومة الصهارة وعدم استقرار التدفق. 

لذلك يجب أن يكون توزيع الوزن الجزيئي للراتنج عريضا نسبيا لكي 
نحصل على أفضل توازن بين طلبات المعالجة وخواص الاستعمال النهائي. اليوم» 
تتيح الراتنجات ثنائيّة النمط الفرصة للتحكم بهذا التوازن على نحو أفضلء لإنتاج 
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الكمية المطلوبة من الأجزاء ذات الوزن الجزيئي المنخفض وتلك ذات الوزن 
الجزيئي المرتفع (الأشكال 1.1.14 و 2.1.14). 


الوزن الجزيئي الوزن الجزيئي 


قن اسالجة 


الشكل 1.1.14: توزيع الوزن الجزيئي لبوليميرات البولي إثيلين. 


وحيد النمط 


مكوّن عالي الوزن الجزيئي مكوّن منخفض الوزن الجزيئي 
(مُكوّن عالي المتانة) (مُكون سهل التدفق) 


الشكل 2.1.14: التوزيعان الوحيد النمط والثنائي النمط للوزن الجزيئي في بوليميرات البولي 


يجري تحويل. 1315/08 أساسا بواسطة ثقانة البثق». وبفضل "التوازن 
الممتاز بين خواصهء مثل الجساءة ومقاومة التصدع بالإجهاد ومقاومة الصدم 
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الحت» سنتعمل | للتطبيقات الخاصة مثل الأغشية الرقيقة العالية المُقاومة» 
قو ل بوليمد بد ٍ - 7 و 
وأنابيب الضغطء والأسطوانات» والصفائح للتطبيقات الصناعيّة. 


البولي إثيلين العالي الكثافة ذو الوزن الجزيئي الفائق العلو (2021/771). إن 
بوليميرات 001138177/515] هي بوليميرات بولي إثيلين مرتفعة الكثافة بوزن جزيئي 
يفوق الثلاثة ملايين؛ السلاسل البوليميريّة أطول بعشرة إلى عشرين ضعفاً من 
سلاسل 132215 إن 80218 و 1183/19/28 متمائلان كيميائياً؛ فكلاهما بوليميرات 
خطيّة ذات سلاسل مستقيمة» ولكنّ قلّما يتجاوز الوزن الجزيئي لبوليمير 1191 
التقليدي قيمة 50,000. أما قيمة تبلور 11811118/8 فهي نموذجياً حوالى 9045. 

تستعمل سيرورة بلمرة 1711347558 تقانة المعلق الطينيّ القوام باستعمال 
نظام تحفيز 2-31. 

تتوفر في السوق أنواع من 1011811/78 بأوزان جزيئيّة تتراوح بين 3 و 
6 مليون» وهي توافق تقريباً لزوجة جوهريّة قدرها 20 إلى 6//آ 30 بالترتيب. 

إن السلاسل الجزيئيّة الطويلة مسؤولة عن صعوبة معالجة الماة في 
معدّات القولبة والبثق التقليديّة. عادة يُحوّل 17113197517 بواسطة القولبة بالضغطء 
َم وشخل بمساهدة أدوات حلاة: 

يمكن إنتاج ألياف 1111347785 ذات مُقاومة عالية باستعمال تقنيات غزل 
وك معد ورنسل معائل كته المر تفع واتعقاضى ككاكياء ستغل يلا من لياف 
الأراميدء في عدد من القطاعات التطبيقية في تقوية بنى المواد المركبة» وفي 
قوارب السباق الشراعيّة. 

ينتمي 1111311758 إلى اللدائن الهندسيّة الحقيقيّة» وبفضل مقاومته المتميّزة 
السيدم,والحت» وفوا الكيفيائثة وطكاوية الداكل» ققد رحد تطبيقات في يك دن 
قطاعات الوق المتخضتصة جدا...وتستعمل التروين والبكراك :والنمطوخ المفزلقة 
والآليات المصنوعة من 18134177558 بنجاح في عدد من القطاعات الصناعية. 
البولي إثيلين الخطي المنخفض الكثافة (/217). إن 1111558 هو بولي إثيلين 
خطي ذو سلاسل جانبيّة قصيرة: قادرة على خفض كثافته إلى اع 0.925 أو أقل. 
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من بين بوليميرات البولي إثيلين الخطية يُعتبر 11.2715 أكثر أعضاء هذه الزمرة 
شباباء مع وجود ثابت على الساحة التجارية منذ عام 1980. وهو يمثل اليوم 
حوالى 23؟ من الاستهلاك الكامل للبولي إثيلين. 

إنّ تقنيات البلمرة الأساسيّة لإنتاج 1.1.1271 هي تقنيات الضغط المنخفض 
في الطور الغازي أو المحلول. ويمكن استعمال أنظمة التحفيز من زيغلر (تيتانيوم) 
أو فيليبس (كروم). 

وحديثاء جرى إنتاج كميات صغيرة من أنواع 112558 باستعمال مُحفزات 
من نوع كامينسكي (ميتالوسين عمعء2]8110). ومقاركة يأنظية القحقية 'اللقابدية 
ينتج من هذه المُحفزات "الوحيدة الموقع" توزيع م أضيق للوزن الجزيئي» وتوزيع أكثر 
انقطاماً الموفوميرات. التشارعة؛ وبالنتيجة تيدئ. هذه الزالفجات: خواصض ميكائيكنة 
أفضلء مع قابليّة أخفض للمعالجة من تلك الموافقة لأنواع 11,281 التقليديّة. 

تجري البلمرة المشتركة للإثيلين مع مركبات »-أوليفين مثل البوتين 
أوالهكزين أو الأوكتين» التي تحدد كميتها مستوى كثافة البوليمير. يُؤثر طول 
السلاسل البوليميريّة الجانبيّة في خواصها الميكانيكيّة. 

وكما لاحظنا سابقاًء يختلف 112815 بنيوياً عن 12858 التقليدي» وذلك 
بفضل غياب السلاسل الفرعية الطويلة» والتوزيع الضيق للوزن الجزيثئي. ونتيجة 
لهذا يتمتع البوليميران بخواص ريولوجيّة وميكانيكيّة فيزيائيّة مختلفة. وأثناء عمليّة 
البتق يكون 11.2558 أقل حساسيّة للقص :5163 بفضل التوزيع الضيق للوزن 
الجزيئي» وبسبب غياب التشعبات الطويلة السلاسل مما يجعل الصهارة أكثر 
لزوجة من الأنواع الموافقة من 1.2515. 

ولذلك فإن موسطات بثق الأغشية مختلفة عن تلك المستعملة في تحويل 
285 التفليدثة. نتطلب الازوجة الغالية لبوليميرات 117328 .استعمال طافة أكبر 
عند الباثق وتؤدي إلى درجة حرارة صهارة وضغط أعلى. ويجب توسيع فوهات 
البثق منعاً من الحصول على خرج أخفض بسبب الضغط الخلفي العالي واحتمال 
تكسّر الصهارة. وتظهر الحاجة إلى نظام تبريد للفقاعة أشد وأكثر تعقيداً منعاً من 
عدم استقرارها في حالة إنتاج الأغشية المنفوخة. 
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يمزج العديد من بوائق 11278 بوليميرات 11.1258 مع 1128 بنسبة 
تصل إلى حوالى 950 لجعل الفائدة من البوليميرين أعظميّة : قابليّة المعالجة 
الجيّدة والخواص البصريّة لبوليمير 1255 مع الخواص الميكانيكيّة الجيّدة 
لبوليمير 12215آ.آ. 

تتراوح كثافة 11110215 بين 0.910 وعع/ع 0.925 (مثل حالة 11021.])» 
ولكن» بسبب غياب التشعبات ذات السلاسل الطويل» تكون قيمة تبلورها أعلى من 
تلك الموافقة لبوليمير 12715 التقليدي» وكذلك تكون نقطة انصهاره التي هي أعلى 
بحوالى 10 إلى 15*0. وبسبب ارتفاع قيمة فاده يُبدي ‏ 11125 خواص 
بصريّة أدنى وخواص ميكانيكيّة أفضل من 11718 التقليدي. 

إن السوق الأساسيّة لبوليمير 1.1255 هي في قطاع الأغشية» حيث 
يُستهلك ما يزيد على 70؟ منه. كما يستعاض به عن 11058 في العديد من 
التطبيقات. أمّا المجالات حيث سيستمر 1288 بالبقاء مُسيطراً فهي في حقل 
الطلاء بالبئق (حيث قابلية المعالجة الجيّدة أمرّ مطلوب) وفي حقل الأغشية ذات 
الشفافيّة العالية. 
البولي إثيلين المنخفض ذو الكثافة المنخفضة جداً (/م012] / 7م710). تبدي 
هذه البوليميرات الخطية المشتركة من الإثيلين كثافة أقل من ماع 0.915. تتراوح 
كثافة بوليميرات 71.288 المتوفرة تجارياً بين 0.880 و م/ع0.915 وهي تشمل 
بوليميرات البولي إثيلين ذات الكثافة الفائقة الانخفاض. 

تصنع بوليميرات البولي إثيلين هذه بالبلمرة المشتركة للإثيلين مع مركبات 
0-أوليفين التي جرت الإشارة إليها باستعمال تقانة الطور الغازي أو سيرورة 
المحلول. أمّا نظام التحفيز فمؤستس على 2-317-51 لأنّ نظام أوكسيد الكروم غير 
قادر على تحقيق مستويات تبلور إلى هذه الدرجة من الانخفاض. 

تبدي هذه البوليميرات: بفضل كثافتها المنخفضة جدآء مرونة عالية: .ومقاومة 
للانثقاب» ومقاومة للتمزّق وقدرة على الإحكام. تمتلك بوليميرات 5712 خواص 
مُشابهة لحوالى 4 إلى 18؟ من بوليميرات 898 المشتركة فيما يتعلق بالمرونة 
والقدرة على الإحكام مع المُحافظة على الخواص الفيزياتيّة لبوليميرات 11:2751. أما 
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الخواص الريولوجيّة» ومن ثَمّ السلوك أثناء سيرورات التحويل» فهي تشبه خواص 
1 2لا. 

الأسواق الأكبر لبوليميرات 71.2818 هي تلك حيث تكون مطلوبة: المتانة 
ومقاومة الانثقاب ومقاومة الصدم مجمتعة مع الليونة والمرونة» مثل حالة أغشية 
تغليف اللحوم وتغليف الأدوية» وأغشية الامتطاط والانكماشء» والزجاجات اللينة؛ 
والأنابيب والألعاب اللينة. 


نظرة على سيرورة السفيريلين 


عاتاعع قتاع مر ووع1:0م عع[ 1 اع امرك 
نظرة على تاريخ تطور السفيريلين 


أداع حامر ماء05 عد لتتعطم؟ 1ه للع :01 سم 


11 السالفة» مُحفزات عالية المردود مدعومة بكلوريد المغنزيوم. أدى هذا إلى 
حدوث ثورة في الصناعة الكيميائيّة ودفع إلى الأمام فعاليات البولي إثيلين. وأدت 
التحسينات على مُفاعلات بلمرة الطور الغازي والبلمرة المُجملة (المُفاعل الثوري 
ذو التقانة الحبيبيّة 2©1) إلى تطوير سيرورة السفيريبول 1ومتعطم5 لإنتاج البولي 
بروبيلين عام 1982 ووستعت خواص عائلة منتجات البولي إثيلين. 
في الفترة من 1990 إلى 1993» أدَى برنامج بحثي مُكثف جرى في ثلاث 
منشآت تجريبيّة إلى تطوير تقنية أرجحة جديدة مبتكرة للبولي إثيلين في الطور 
الغازي إنها سيرورة السفيريلين 6مه11:ءطام5. لقد جرى هذا التطوير لتحقيق استفادة 
كاملة من الجمع بين تقنية الطور الغازي ومرونة مزج المُنتج: من بوليمير 
1 بكثافة أخفض من »ممع 0.900 إلى بوليمير 5122558 بكثافة تزيد على 
»مع 0.962 باستعمال عائلة وحيدة من محفزات زيغلر -ناتا على قاعدة التيتانيوم. 
تعتمد تقنيّة السفيريلين للبولي إثيلين على تقنيّة المُفاعل الحبيبي الراسخة. تعمل 
جُسيمات محفز زيغلر الكرويّة الشكل بصفتها 'مُفاعلات ميكرويّة"' على طول 
السيرورة. يحدث هذا في مفاعلات الطور الغازي الأول والثاني» حيث تنمو 
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'جسيمات البلمرة" تدريجياً على نفسهاء مع المحافظة على شكلها الكروي البّذئي مما 
يتيح التحكم التام في مورفولوجيا البوليمير النهائي. 

يستفيد جيل اليوم من المحفزات استفادة كاملة من الإمكانات الكامنة في 
سيرورة السفيريلين عن طريق قدرتها على إنتاج عائلات جديدة من المنتجات 
المعتمدة 8 على التفافق والقى حدس كراهر نكم بها يشكل كافل ونتصتنة: 


الخواص المميّزة المفتاحيّة لسيرورة السفيريلين 
لل إع؟]! ووعء10م 1122 اع امرك 
الأمان. تستعمل تقنية سيرورة السفيريلين مُفاعلات متوستطة الضغط في 
الطور الغازي تعمل بأزمنة إقامة منخفضة؛ مما يشير إلى أن كمية المونومير 
المُحتجزة أصغريّة» ويمكن تشغيل المنشأة بأمان. وبهدف رفع مستوى الأمان 
المرتفع أصلا لهذه التقانة» يشتمل تصميم أي منشأة لسيرورة السفيريلين على عدد 
من مواصفات الأمان» مثل: 
ه نظام خاص الملكيّة لإيقاف نشاط المحفز يوقف كل التفاعل مباشرة. 
« أقفال داخليّة تتساعد في تفادي أخطاء المُشغل. 
«٠‏ أنظمة إيقاف عند الطوارئ يتحكم بها الحاسوب. 
ه وحدات عدم انقطاع للتيار الكهربائي (1255]) للتحكم الحاسوبي ولمعددات 
التحكم الحرجة. 
ف كواشفغان تحقه مبافرة وتوضلم على لوح بيات سيك القراءة مصدن. أن 
هيدروكربونات في حال حدوث تسرب إلى الجو. 
أنظلبة آلثّة للحماية من الحريف: 
ضما لقساقة :العالة “سكن ازقاف الشقأة يدريا خطزة خطرة أو .سوخة أكير 
بأسلوبي يتكحكم يه يذويا وبواسلة التحكم الحانيوبي أو بواسطظة الإيقاق الآلى الآنن: 
البيئة. لسيرورة السفيريلين أثر” بيئي أصغري. يسمح استعمال الهيدروكربونات 
الففيفة يضفافيا خر امل للكهذة يذلا من الغاة الخامل باسترجاع كامل للمونوميرات 
غير المتفاعلة, التي يُعاد تدويرها هوف إلى المُفاعل. وعند الضرورة» يمكن 
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إرسال دفقات تنظيف غير مستمرة من .الهيدروكربون إلى "استرجاع الغاز المنطاق" 
(دفق إيثان قادم مع تغذية الإثيلين) ليُستعمل وقود تغذية لنظام إشعال. 

لا تستعمل سيرورة السفيريلين أي مُمدّدات من الهيدروكربونات الثقيلة» ولا 
ملوثات كيميائيّة» ولا يتحرتر من قسم التبخيراالتجفيف في المنشأة إلا ماء النفايات 


وهو من نورعتة كثافة البكان. 


وصف السيرورة متام تتمعوع0 ووععومط 

تمتلك تقانة السفيريلين التي تستعمل المحفزات المُقتمة من شركة بازل 
القدرة الفريدة على إنتاج كرات بوليميريّة منتظمة مباشرة في المُفاعل» وهي 
متلق اخقاكها عورا عم العسيدات: الحييتة الصفيز اك الأنكان كير المتتظلية 
التي تنتجها التقانات الأخرى. 

تتضمّن سيرورة السفيريلين المراحل التالية (الشكل 3.1.14): 
ف “تشيط التحدز «العنية: 
« البلمرة : بلمرة بمرحلتين في الطور الغازي. 
ه الإنهاء. 

تَعْذّى مكونات المُحفز بالنسب المُناسبة في قسم البلمرة مع كميات من 
هيدروكربون خفيف خامل يُستعمل حاملاً. 

بكرن كل نظام اسل مق بلقاطل ولتررف تحرككقة حتداعط والقوزة اليذه العا 
عبر شبكة توزيع للمُحافظة على سرعة التميّع المُناسبة. تجري إزالة حرارة البلمرة 
بواسطة مُبرّد موجود في حلقة دوران الغاز. يجري التحكم بنوع البوليمير عن 
طريق تركيب الغاز» .ويمعدل الإنتاج عن .ظريق معتل التغذية المودوميريّة وزمن 
إقامة البوليمير. 

ُرَغْ البوليمير من نظام المٌفاعل الأوّل» عبر تجهيزة خاصّة الملكيّة؛ إلى 
وضام متخفضن ‏ الضقط: 2 هدي الوليسرة التزال. غانه من وغاء 'الضيط 
المنخفضء المرحلة الثانية من تفاعل الطور الغازي عبر نظام 'قفل قفاز" خاصً 
المُلكيّة. ويُعاد تدوير الغاز إلى المفاعل الأول. 
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إثيلين 
إلى مُعالجة مونوميرات مُشاركة 
البو ليمير هيدروجين 


الشكل لع تدفق مسلط لسيرورة السفيريلين. 

لا تدخل كميّة مُهمّة من الغاز من المُفاعل الأول إلى المُفاعل الثاني. ولذلك 
يمكن إيجاد تركيبة غازيّة مستقلة تماماً في مُفاعل الطور الغازي الثاني: وهذا ما 
يُتيح (عند الحاجة) تنمية جزء بوليميري مختلف في حاضنة الجسيم البوليميري 
التي جرت تنميتها في المرحلة الأولى. 

يكن اكدان :شرو الضحظ وللدرانة على انحو .مسقل في كل من 
مرحلتي التفاعل؛ بدون الحاجة إلى مركبات تحفيزيّة إضافيّة. يُشابه ترتيب المُفاعل 
الثاني ترتيب المُفاعل الأوّل. يُفرّغ البوليمير باستمرار في وعاء منخفض الضغطء 
حيث يُعاد ضغط الغاز منه ويدوّر رجوعاً إلى المٌفاعل الثاني. 

ُفْرَعْ البوليمير بعدئذ إلى وحدة خاصة الملكيّة للتعرية النهائيّة من 
المونومير» ولإيقاف نشاط المُحفز في جسيمات المُنتج الكرويّة. دفق البخار 
المُعاكس للتيار يُعرّي تعرية كاملة الهيدروكربونات من البوليمير» فتسترجع 
وتجقف وتدوّر إلى التفاعل. 

وأخيراً يُجفف البوليمير الرطب القادم من قسم التبخير بالنتروجين في نظام 
دازة فلقة: وتتقل البوليمين. إلى قم الأضافات والباق» حيث تضاف بتريتكات 
استقرار ويُبثق البوليمير بهيئة حبيبات. 
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تصمّم مُنشآت السفيريلين لتلبّي المتطلبات الخاصّة بكل حاصل على 
الترخيص. يمكن تصميم مرافق سيرورة السفيريلين (انظر الشكل 4.1.14) بطاقة 
إنتاجيّة تتراوح بين 100,000 و 350,000 طن متري سنوياً (1114). في حالة 
تقنية السفيريلين» يكون الانتقال من نوع بوليميري إلى آخر أمراً بغاية السهولة 
وغين باهظ الشمن» إة نصدم جميع الأنواع:من .حائلة واعدة من بتحذرات زيغان ناذا 
المتوافقة المؤستسة على قاعدة التيتانيوم. تسمح تفاعليّة المُحفز المرتفعة باحتفاظ 
منخفض للبوليمير في المُفاعل وتجعل حجم المواد الانتقاليتة أصغريا. 


ات ل 
١‏ 14 
د إإقاد وام 0 سك أن عير 11# لان" 


> ا هم ؟ 


505 ا‎ 
١ 4 5 


الشكل 4.1.14: وحدة سيرورة السفيريلين. 
منتجات وتطبيقات 5 6 ارمة لنصة وأعسلوعط 


إن سيرورة السفيريلين قادرة على تغطية مجالات منتجات واسعة ]1 


000 


و1115 و711058) بواسطة عائلة واحدة من د ات زيغلر -ناتا على أساس 
التيتانيوم. 


بوليميرات :115221 11:21 


يجري الحصول على البو بولي إثيلين المنخفض الكثافة الخطي (11271:آ) 
ببلمرة ة الإثيلين بواسطة نظام ت تحفيز زيغلر -ناتا متخصصء بوجود كميات صغيرة 
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من المونوميرات المُشاركة مثل البوتين أو الهكزين. السلسلة البوليميريّة الناتجة 

هي أساساً جزيئة خطية. بينما تعطي السلاسل الفرعيّة القصيرة للبوليمير كثافته 

المنخفضة. تتراوح الكثافة المُنتجة بتقانة السفيريلين بين 910 ومآ/ع 930. 

تحتل الأغشية المجال الأوسع في سوق 2715,آ.آ1: 

ه تكون الأغشية الزراعيّة مُجِمَل السوق؛ والتطبيقات الأساسيّة هي أغشية 
الدفيئة» وأغشية المهادء وأغطية الحقول والأثلام» ومصدات الريح والشمس. 

. أمّا ثاني استعمال نهائي للأغشية من حيث السعة فهو في الأكياس من نوعين : 
أكياس البيع بالتجزئة» والأكياس للسلع الليّنة (مثل الأنسجة» والملابس 
وغيرها). وكذلك فإن الطلب على الحقائب المتينة للأغذية بالجملة ولتعليب 
الأنمةة فو ايكيا في زايد : 

« أمّا القطاع الثالث فهو في أغشية الامتطاط لتغليف وحدات الشحن» وفي 
التغليف الآلي. 

وتشتمل مجالات أصغر على القولبة بالحقن» مع التجهيزات المنزلية بصفتها 
تطبيقات الاستعمال النهائي. وكذلك يُستعمل 71128158 في الأغشية الأرضيّة 

( 


00 
) 2) 115 


الاستعاضة عن بوليميرات 1,12217 ببوليميرات 1.1,12217 
لاط اط امعسسعع همامع" لاط دطار]1 
إن الكلفة المرتفعة والأداء الميكانيكي الأردأ لبوليمير 17717 في العديد من 
الأسواق» هما حافزان لتعديل وتحسين المعدات لزيادة استعاضة 1771 ببوليمير 
5 (التقليدي السهل المعالجة و/أو الجيل الثاني من 11.12715). إِنّ المعدّات 
الجديدة والتعديلات على آلات المعالجة الموجودة تتيح إمكانيّتة جعل نسب 
12213/12213] أعلى. 


أغشية غير نفوذة تستعمل لتبطين الأقنية أو البحرات أو حاويات النفايات (المترجم). 
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وفي الوقت نفسه» هناك ميل نحو المعالجة السهلة لأنواع الجيل الثاني التي 
يمكن استعمالها في الوحدات القديمة. وستهتم مشاريع البولي إثيلين الجديدة أكثر 
فأكثر بتقانات 1:12515 من الجيل الثاني السهل المعالجة. 


بوليميرات :111221 111100 


يجري الحصول على البولي إثيلين العالي الكثافة (85151) عن طريق 
بلمرة الإثيلين بنظام تحفيز زيغلر -ناتا مكرّس لهذا الهدف. إنه بوليمير بولي إثيلين 
واحدي أو تمكن بلمرته بوجود كميات ضئيلة من مونومير مشاركء فينتج بوليمير 
28215 مشترك بكثافة أخفض إلى حدّ ما. تتراوح كثافة 810815 المُنتج بتقانة 
السفيريلين بين 940 وسآ/ع 965. 
نكن معالحة :8008 بر اسظة كقاناته التحويل الركسية: وأكثريها اعبالا 
القولبة بالنفخ والبثق والقولبة بالحقن. الأنواع العالية الوزن الجزيئي ذات التوزيع 
العريض للوزن الجزيئي هي المُناسبة أكثر لتقانات القولبة بالنفخ والبثق» في حين 
تستعمل عادة المنتجات: ذاث الميوعة الأعلى. (وزن جزيتي أحخقض) .والتوزيع 
الأضيق للوزن الجزيئي في سيرورة القولبة بالحقن. 
أكثر من نسبة 9055 من استهلاكت 7812558 هو في صناعة التغليف ( 
قوارير وأسطوانات وأغشية وأقفاص وغيرها) أمّا بقيّة التطبيقات فتتوزّع بالتساوي 
في قطاعات الصناعة والبناء (أنابيب ومقاطع وصفائح) والاستهلاك (التجهيزات 
المنزلية والألعاب وغيرها) والزراعة (الأنابيب والشبكات والصفائح وغيرها). 
« القولبة بالنفخ هي أكبر استعمال نهائي في السوق. إِنّ استعمال 18192715 في 
الحاويات الصغيرة في تزايد متسارع؛» وكذلك يُستهدف سوق الأسطوانات 
للاستعمال في المواد الكيميائيّة والزيوت والزراعة ومنتجات الأغذية المُجمّلة. 
« الأغشية هي ثاني أكبر استعمال نهائي في السوقء: ومُعظمها في مجال 
الأكياس. 
٠‏ القولبة بالحقن هي استعمال نهائي آخر في السوق بثلاثة تطبيقات رئيسيّة هي 
الألعاب والأجهزة المنزليّة والأقفاص. 


611 


٠‏ تتكون سوق بثق الأنابيب أساساً من أنابيب السقاية والمجاري المتموّجة 
وأنابيب ماء الشربء وأنابيب توزيع الغاز. 
تكون الألياف والشعيرات قطاع استعمال نهائي وثيق الصلة» وهو يتكون من 
إنتاج حقائب وأكياس مُحاكة» وأكياس الرملء والحياكة والأنسجة غير المغزولة 
المستعملة في الملابس الطبيّة. ويتمثل أكبر هذه التطبيقات في سوق الأكياس 
المُحاكة (النسج الرافي). 
ه وكذلك يتوفر 31585 للقولبة الدوّارة (المستعمل في الصهاريج). 
في حالة 81088 الوحيد النمط مع كثافة متزايدة» تتناقص مُقاومة الصدم 
والشفافيّة ومقاومة التصدع بالإجهاد. 
تستعمل تقنيات البلمرة في الطور الغازي المنفردة عائلات مختلفة من 
المُحفز (على أساس2©) لتوسيع توزيع الوزن الجزيئي. تستطيع سيرورة 
السفيريلين- بفضل ترتيب المفاعلات على التسلسل- الجمع بين فوائد استعمال 
عائلة واحدة من محفزات زيغلر -ناتا مع فوائد المعالجة الثنائية النمط لإنتاج بنية 


8 ذات توزيع الوزن الجزيثي الثنائي النمط. 
منتجات 117 015نم 112 


إن زمرة منتجات البولي إثيلين العالية الأداء ]5 التي تنتّج بتقنيّة السفيريلين 
في ومر» جديدة خاضتة الطلكزة :مين أدراغ تجمم بين سيولة المعالجة التي تقارن 
ببولميرات: 13088 وخواصن ميكانيكتة محستئة في مجال والع من الكتافات ؛ 
© 8طر[[/ا-ط]. 
©ه [ط([1[2-11. 
هه 2ز4[(2خا-112. 
ه. “الم لمر انك الوباعتة: 
ولك جرى نباك ماايتي: 
« إن قابليّة معالجة أنواع 9515,آ.آ-117 تمائل تلك التي لخلائط 1,09818/ :1.1.9818 
(1:2217 بنسبة 025-15,) المُكافئة. 
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ه الخواص الميكانيكيّة العامّة» وخصوصاً مُقاومة الصدمء لأنواع بوليمير 11 
الثلاثيّة هي أفضل من أنواع البوتين التقليديّة» وحتى عند استعمال البروبيلين 
الأاهدكينا لح الكرنات. 

« الخواص الميكانيكيّة العامّة» وخصوصاً مُقاومة الصدمء لأنواع بوليمير 558 
الرباعيّة (على أساس تجميع خاص من بوتين -1 والبروبيلين والهكزين-1) هي 
مماتلة أو أفضل من أنواع 1140 (هكزين/أوكتين) التقليديّة وحتى مع استعمال 
أنواع البروبيلين الأزهد ثمناً وكميات ضئيلة من الهكزين بصفتها مكونات. 

« إن استقرار فقاعة غشاء 5]10-11,285 المنفوخ أثناء البثق يفوق استقرار 
الأنواع التقليديّة. 

ه تبدي تطبيقات الشد لأغشية 810-115858 قابليّة شد أفضل في التطبيقات 
التجاريّة. 

عموماًء عند إنتاج أنواع 515» يُكافئ مُعامل تيار المُنشأة وتكلفة المواد الأولية 
أنواع البوتين وأقل بحوالى 8 إلى 10؟ من أنواع 840 التقليديّة للتطبيقات 


اقتصاديات السير ورة 65 1210059 
الوثوقية جاتلتطمتاء 1 

إن المورفولوجيا الجيّدة (الشكل الكروي للبوليميرء الكثافة المجملة 
المرتفعة» وتوزيع القياس في المجال 0.5 إلى 2م 3) هي الضمان الأول 
لسيرووة خالية مق المنشاكل + افليس .هناك ين .تاهية ولأ شحمثفات نقيفة: د 
انسداد. وبسبب غياب تكوّن القطع الصغيرة» تتيح المورفولوجيا الفريدة تدفقاً حر 
مستمراً لتفريغ البوليمير من المُفاعل عبر صمام تحكم بسيط موثوق. 

لا تتطلب تقنية السفيريلين بذورا راتنجيّة للبدء. في السيرورات الأخرى 
يتطلّب الحقن المُباشر للمُحفز توزيعاً دقيقاً داخل الكتلة البوليميريّة؛ ونتيجة لذلك؛ 
لا يمكن بدء المٌفاعل وهو خال. وبهذه الصفة» تظهر الحاجة إلى تجهيزات إضافيّة 
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لتوفير بذور راتنجيّة لبدء التشغيل. تتيح سيرورة السفيريلين بدء تشغيل المصنع 
بمُفاعلات خالية» أو أن يجري تفريغ أو ملء المُفاعلات أثناء الانتقال بين الأنواع. 


الجدول 1.1.14: الاستهلاك النوعي النموذجي (لكل 16 1000 من مُنتج 517) 
11 (أنواع أغشية ‏ 11,2215 (أنواع 112021 ( بوليمير واحدي 


بوتين-1) أغشية بوتين-1) للقولبة بالحقن) 

مونوميرات ©ع) * 1002 1002 1002 
هيدروجين (©) + 014 017 060 
محفزات وكيماويات(8) 32-8 30-6 30-6 
طاقة كهربائيّة (167/0)+ 430-0 420-0 420-0 
بخار (©5)6 2235 200 200 

ماء تبريد (ص) |" 100 150 150 
نتروجين 2م <) 24-5 20-3 20-3 


* الاستهلاك الصافي بما يشمل 0100,؟ من مونومير/مونومير مُشارك. 
+ تبعاً لتركيب غاز المُقاعل» بما يتوافق مع 1/11 البوليمير. 
+ البق مشمولء والاستهلاك يعتمد على 1/11 المُنتج. 
؟ يشمل البخار المنخفض الضغط أو متوسطه. 
؟ عند 47-10"0. 
إضنافة إلى هعذلنت التديل الموفعة» تحافكة الشتحاث المصنعة ميرورة 
السفيريلين على مستوى ثابت من النوعيّة العالية» من تشغيل إلى آخرء وهي 
متمائلة من مصنع إلى آخر حيثما كانت هذه المصانع. 
الاستهلاك 35 011211) 
إن رأس مال مُنشأة سيرورة السفيريلين وتكاليف تشغيلها تنافسيان (الجدول 
4 وذلك نتيجة للنقاط التالية: 
© حجوم المُفاعلات الصغيرة. 
ف- :مق الاتنقان القكال جذا: 
الشتقياتك المتكفكن الموكوسيد. 
« الاستعمال الأمثل للمونوميرات المنخفضة الكلفة. 
٠‏ الوثوقيّة المتميزة للسيرورة. 
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الفصل 2.14 


تقانة بورستار +82015711471 
لإنتاج 1.1.0215 و1101 


201057لء 1 1110121 سه 121 ناآ 1دأ)؟1ه0آ 


تاريا كورفينويا وهنريك أندتسيو 
وكلاوس نيفورس وغونار بيرغرين 
شركة بورياليس بوليمرز 00/17 20/7:111:675آ1 175مء "18017 
بورقوء فنلندا 


وصف السيرورة حم تامتعوع0 ووعع0ط 


عموميات لواعمع) 


لقد جرى تطوير سيرورة بورستار 80.58 للبولي إثيلين أساساً لإنتاج 
بولي إثيلين عالي المُقاومة ومن النوع الثنائي النمط. يتكون جزء المّفاعل من 
السيرورة من تتابع مُفاعل حلقة ذي معلق طينيّ القوام متبوع بمٌفاعل طور غازي 
ذي مضجع مميّع. السيرورة مُناسبة لإنتاج طيف واسع من أنواع البولي إثيلين 
الغائئة النمظ ذات. الكقافات. المفكفضة أو -الترطعة «التتتمال هذ لك مين مط 
زيغلر -ناتا. يُصنع الجزء ذو الوزن الجزيئي المنخفض في مفاعل الحلقة» ويُصنع 
الجزء ذو الوزن الجزيئي المرتفع في مُفاعل الطور الغازي (688). 
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لقد بدأت أوّل منشأة تجاريّة الإنتاج في فنلندة عام 1995. يُبِيَن الشكل 
4 صورة مُنشأة نموذجيّة. 
تتكون السيرورة من المناطق التالية (الشكل 2.2.14): 
النهاية الرطبة: 
ه تحضير التغذية. 
1 طالية القن 
ه حلقة المُفاعل. 
فصل المُمدّد والاسترجاع. 
مفاعل الطور الغازي وتنظيف البوليمير. 
النهاية الجافة : 
تكوين الحبيبات. 
« المزج. 
٠‏ التعبئة والتخزين. 


الشكل 1.2.14: مصنع بورستار للبولي إثيلين في فنلندا. 

النهاية الرطبة ل ءا 
تتكوّن سيرورة بورستار للبولي إثيلين على التسلسل من مُفاعل ما قبل 

البلمرة» ومُفاعل حلقي» ومفاعل طور غازي. المادة الأوّلية الأساسيّة هي الإثيلين. 
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وتستعمل غادة النوقين 1 يصففه مونوميرا مشاركا للنحكم: بالكنافة» .ولكن. يمكن 
أيضا انتمال مركبات سدأوليفين أعلنء للد أجري التصميم ليعمل يمحذق من انوع 
زيغلر -ناتا خاصّ الملكيّة لشركة بورياليس» مع العلم أنه يمكن استعمال أنواع 
أخرى من المحفزات مثل محفز وحيد الموقع. يُستعمل ثلاثي إيثيل الألمنيوم 
141 بصفته مُحفزاً مُشاركاً. ويُستعمل الهيدروجين للتحكم بالوزن الجزيئي. كما 
يُستعمل البروبان بصفته مُمدداً خاملاً في مُفاعل ما قبل البلمرة وفي مُفاعل الحلقة. 
وفي مُفاعل الطور الغازي يُستعمل البروبان منفرداً أو في مزيج مع النتروجين 
بصفته غازاً خاملاً. وكذلك يُستعمل البروبان في تحضير المُحفز والتغذية. 

تحضير التغذية. يشمل تحضير التغذية تنقية المواد الأولية ومعالجتها لثلائم شروط 
التفاعل: الستالسية: يحب ثتقية التفذية لؤز ال شتات المسهدد قل تفقية التفاعلاتك 
المسمّمات النموذجيّة للمُحفزات هي الماء والأوكسجين وأول أوكسيد الكربون 
وثاني أوكسيد الكربون ومركبات الكبريت. تجري التنقية في مضاجع مملوءة 
تتهد اك أى هراد ماصّة مكرّسة لكل مكونة سامّة باستعمال قطارات تنقية لكل تيار 
تغذية. أنواع العف انع المستعملة في المضاجع 1107 لدى بائعي الشحدت اك 
والمواد الماصة. كل مضب مضيكر العين متضلك اشهن بزلخة مكلذ أن سحة واحدة فعا 
لمتطلبات زمن الإقامة» وبعدها يُجدّد عادة المضجع ليُعاد استعماله. 


اسثر جا امات 
إلى مُفاعل الحلقة لطرتع_ ' العغان البتطلق 


تذويز المُمتد 18 عمود 
عمود ا 3 المعردت 
المونومير 
تدوير المونومير 


البوليمر إلى |__دوران الغاز 


مزيل غاز زاج بوتين 
ومجقف (مونومير 


مجقف ا هيدروجين 


الشكل 2.2.14: مخطط تدفق سيرورة بورستار للبولي إثيلين. 
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التنقية والمعالجة النموذجيتان لكل مادة أوليّة مُستعملة في سيرورة 
بورستار» هما كما يلي: 


الإثيلين. نموذجياًء يُنقَى الإثيلين في ثلاثة مضاجع؛ مُعالج 00 ومُعالج ,0 
ومُجفف» لإزالة الماء وغيره من المكونات القطبيّة قبل أن تجري تغذيته إلى 
المُفاعلات. يُضغط الإثيلين قبل أن يُرسل إلى مُفاعل ما قبل البلمرة ومُفاعل 
50 


المونومير المشارك. تشتمل مُعالجة المونومير المُشارك على صهريج احتباس 
الموثومية التكباك» ومضيفات التخذية» مجنت : 


الهيدروجين. تنقية الهيدروجين ليست مطلوبة» وذلك بفضل المستوى العالي 
لنقاء الهيدروجين المتوفرء ويشتمل التعامل مع الهيدروجين على ضغطه إلى 
المستوى المطلوب في مفاعل ما قبل البلمرة ومُفاعل الحلقة. 
المُمدّد. تتكوّن عملية تنقية البروبان نموذجياً من مُجففات؛ ومُعالجات إزالة 
الكبريت» ومُعالج إزالة الأرسين» ومُعالجٌ هيدروجيني» ومُزيل للمركبات 
الخفيفة. يُضخ المُمدّد في السيرورة انطلاقاً من صهريج إزالة الغاز. 
النتروجين. النتروجين المُنقى ضروري لمعالجة المُحفزء لذلك يُنقى جزءٌ من 
النتروجين في مُعالج إزالة الأوكسجين ومجفف. 
التعامل مع المحفز والمُحفز المُشارك. يُسلم المحفز الصلب في شكل جاف تحت 
غطاء من. النتروجين في أسطوانات فقل. التحفز.. تفراغ- أسطوانات: .النقل .في 
صهاريج تغذية المُحفزء ومن هناك يُلقم المحفز بواسطة صمام تلقيم خاص في 
مُفاعل ما قبل البلمرة. يُخّن المحفز المشاركء ثلاثي إثيل الألمنيوم 78410)» في 
منطقة محصنة تحت ضغط النتروجين. 


تشتمل مواصفات المحفز على ما يلي: 


«. عمر بلمرة طويل الأمد. 
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٠‏ مورفولوجيا جيدة للجسيمات. 
حساسيّة مرتفعة للمونومير المشارك وللهيدروجين. 
ف “كخضير جيد القابلثة للتكرار .. 
مفاعل ما قبل اللمرة.. إن شاعل ما قبل البلموة هو مفاعل حلقة صكين حيث 
يُطلى المُحفز بالبوليمير منعاً من تحطم المّحفز لاحقاً في السيرورة. يُعْذى المُحفز 
إلى قاغل ها قبل البامرة: حيك تغذئ أيضناً كميات محتدة من التحتز المقار كه 
والإثيلين والهيدروجين و 1-بوتين (بما يوافق الوصفة). يجري التحكم بزمن إقامة 
الكحر السابق البلمرة عن طريق. التغذية يسثدء وَيُعَذَي المحفر السبايق البلمرة من 
مُفاعل ما قبل البلمرة المُفاعل الحلقي على نحو مستمرٌ. 
المُفاعل الحلقي. يُنتج الجزء ذو الوزن الجزيتي المنخفض من البولي إثيلين الثنائي 
النمط في المُفاعل الحلقي. تجري البلمرة تحت شروط فائقة الحدية في معلق طيني 
ممدد بالبروبان. تعد جميع المواد الأولية باستمرار (إثيلين و1-بوتين وهيدروجين 
وممدد مدوّر) في المٌفاعل مع المحفز المتبلمر جزئياً من مُفاعل ما قبل البلمرة. 

تجري المحافظة على درجة حرارة المُفاعل بين 85 و100"0 وذلك تبعاً 
للبوليمير الذي يجري إنتاجه. يُحدّد ضغط بخار كل من المُمدّد والمونومير المنحل 
والهيدروجين الضغطٌ الأصغري في المُفاعل. نموذجياء يُستعمل ضغط قيمته 
(ع):6563 ؛ أي يعمل المُفاعل تحت شروط فائقة الحديّة بالنسبة إلى البروبان. 

في المُفاعل الحلقي؛ يكوّن البولي إثيلين جسيمات منقطعة على كل حبيبة من 
المُحفز. يُدوّر مزيج التفاعل بسرعة عالية بواسطة مضخة محوريّة الدفق على الخط. 
يتراوح تركيز البوليمير في المعلق الطيني بين 30 و 50! وزناً. يجري التحكم فيه 
بواسطة معدل تغذية السُمدّد في المُفاعل وبإزالة المواد الصلبة من المٌُفاعل. كما يجري 
التحكم بمعدل البلمرة بواسطة تركيز الإثيلين ومعدل تغذية المُحفز. 

يتألف المُفاعل الحلقي من أنابيب شاقوليّة مغلفة» وانحناءات علويّة وسفليّة 
تصل:بيفيا مكرانة حلقة. تزال ؛خرارة الشقاعك بواسطة نظام فيريد بالناه ذي دارة 
مغلقة. يجري التحكم بحرارة المٌفاعل بواسطة حرارة ماء التبريد. يتكون نظام 
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التبريد بالماء من مضخة دورانء ومُبرد ومسخن وخرزان تمدد. البلمرّة هي تفاعل 
ناشر بشكل كبير للحرارة (ع/[1 3700). إن إنتاج طن واحد في الساعة من 
البولي إثيلين يولد 123418 من الحرارة. 


يُسحب المعلق البوليميري من حلقة المُفاعل عبر أنبوب ومّاض إلى خّان 
ومّاض. يمكن إيقاف التفاعل في المُفاعل الحلقي عن طريق حقن 00.» أو يمكن 
تفريغ مُحتوى المُفاعل في خزان نفايات عند حدوث اضطراب في السيرورة. 
فصل المُمَدد. يُفرغ المعلق الطيني البوليميري من المُفاعل الحلقي إلى خزان 
الومضء حيث يجري تبخير المُمدّد والمونومير غير المتفاعل والمونومير المٌشارك 
وفصلها عن مسحوق البوليمير. ثم يمر تيار البخار عبر قطار استرجاع وتنقية 
ويُدوّر راجعاً إلى المُفاعل. وبنتيجة كون نظام الاسترجاع فعَالاً جداّء تمكن 
المحافظة على استهلاك المونومير والمونومير المُشارك منخفضاًء ويبقى الضياع 

بُفرّغ البوليمير المفصول في خزان الومض من الأسفل عبر منخل إلى 
مُفاعل الطور الغازي. 
استرجاع المُمَدّد. إن منطقة استرجاع المُمدّد مصمّمة لاسترجاع المُمدّد (بروبان) 
والمونومير (الإثيلين) والمونوميرالمشارك (1-بوتين) ولإعادة تدوير المكونات 
رجوعاً إلى المفاعل الحلقي. الهدف الآخر هو إزالة الشوائب مثل مُسممات المُحفز 
(0©) ومنع تراكم المكونات الخاملة (إيثان وميثان ونتروجين وغيرها)» إضافة 
إلى الهيدروكربونات الثقيلة والأوليغوميرات. 

يجري ذلك نموذجياً كما يلي : يوجّه الغاز الومّاض من خزان الومض إلى 
عمود المكونات الثقيلة» حيث تفصل المكوونات الثقيلة من التيار وتفرتغ عند أسفل 
العمود. أمّا السقفيات من عمود المكونات الثقيلة فتكقف جزئياء ويُضخ جزء من 
الننائك اللتقطر إل عمنتد. النكوتات. الشفيقة. ويوحه الجده غين النتقافف» إلى 
كنافظ الغاذ. الخنيت: 

يحتوي مُنتج أسفل عمود المكونات الخفيفة أساساً على البروبان» ولكنه يحوي 
أيضاً بعضاً من 1-بوتين. يُجمع تيار البخار من سقف العمود مع تيار السقفيات غير 
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المتكائفة من عمود المكونات الثقيلة. ويُضغط مُعظم الغاز المُجمّع في ضاغط الغاز 
الكقيفه بوكعاد. إلى مفاعل الطلقة. يوكة حزء نن الغاز .من الضاغظ لإزالة الغازات 
الخاملة ومسممات المُحفز. يُرسل هذا التيار إلى مُفاعل تحطيم للاسترجاع. 

يمكن توجيه مُنتج السفليات من عمود المكونات الخفيفة إلى عمود 
المونومير المشارك. يُؤْخذ المونومير المُشارك المُنقى للتدوير من أسفل عمود 
المونومير المشارك ويؤخذ المُمدّد المُدوّر من سقفه. يُجمع المُمدّد المدوّر في خنّان 
تجميع المُّمدّد المدوّر ويُضخ رجوعاً إلى مُفاعل ما قبل البلمرة والمفاعل الحلقي. 

عند إنتاج الأنواع ذات الكثافة المرتفعة» يمكن قصدْرٌ عمود المونومير 
المشارك:.ويوخة الضمئد المدور مباشرة دخ فيار سفليات خمود المكواتات الخفيفة: 
مُفاعل الطور الغازي وتنظيف البوليمير. يوجّه البوليمير إلى مُفاعل الطور 
الغازي للبلمرة بدون إضافة مُحفز إضافي. مُفاعل الطور الغازي هو مُفاعل ذو 
مضجع مُميّع. يجري إنتاج بوليميرات مشتركة ذات وزن جزيئي مرتفع» مما يوسّع 
توزيع الوزن الجزيئي (701775) للمُنتج البوليميري النهائي. يمكن ضبط نسب 
الإنتاج بين المُفاعلين بما يُناسب خواص المُنتج المُستهدف. يعمل المُفاعل عادة عند 
0 إلى ©"90 وتحت عوم20 . 

يبقى البوليمير من المُفاعل الحلقي نشطاً ويستمر في التبلمر في مُفاعل الطور 
الغازي. يبرد غاز التمييع الدائر مع ضاغط غاز الدوران في مُبرّد غاز الدوران 
لإزالة حرارة التفاعل والانضغاط. تعتمد كميّة التبريد على معدّل الإنتاج الحالي ونوع 

يُحقن 0 من 1-بوتين بهدف التحكم بكثافة المنتج» والهيدروجين للتحكم ب 
188 والإثيلين للتحكم بمعدل الإنتاج في خط دوران الغاز. يُستعمل البروبان 
والنتروجين بصفتهما مكونين خاملين في الغاز المُميّع. ويُستعمل أوّل أوكسيد 
الكربون (00) لإيقاف التفاعل في مُفاعل الطور الغازي» وذلك في حالة 
اضطراب السيرورة أو عند الطوارئ. 

يجري التحكم بدرجة حرارة المُفاعل عن طريق ضبط درجة حرارة منفذ 
دخول غاز الدوران. ويجري التحكم بضغط المُفاعل عن طريق ضبط المكونات 
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الخاملة. أمّا مستوى المُفاعل فيجري التحكم به عن طريق إقلاع المُنتج. يُسحب 
البوليمير من المُفاعل على نحو مستمر مع السيطرة على المستوى. ويوجد نظام 
منفذ خروج للدفعات. 

تسترجع الغازات المُحررة من نظام التغذية البوليميريّة ونظام خرج المُنتج» 
وتضغط في ضاغط استرجاع الغاز وتدوّر رجوعا إلى مُفاعل الطور الغازي. 
حيث يُعالج المسحوق بالآزوت والبخار لخفض المحتوى الهيدروكربوني وإزالة 
نشاط بقايا المُحفز. ومن صندوق التنظيف يُنقل البوليمير في نظام نقل نتروجيني 
بدارة مغلقة إلى صناديق تغذية المساحيق في قسم النهاية الجافة. 


النهاية الجافة (الشكل 3.2.14) (14.2.3 .م) لص جرم 


بناء تكوين الحبيبات. يُنقل مسحوق البوليمير من صندوق التنظيف هوائياً إلى 
صناديق تغذية المساحيق. تؤدّي صوامع المساحيق دور مناطق فاصلة بين قسم 
التفاعل وككويق الحبيبات» يسور ممنحوق البولزمين من 'صحاديق كقاية المساحيق: 
ويجانس وتشكل في حبيبات متاسية في البائق .وفي: الوقت: انفسه» الموج نع 
الإضافات المناسبة» بما يشمل جرعة أسود الكربون الرئيسة (83158©) للمُنتجات 
السوداء اللون. تستعمل تقنيّة بورستار باثقا توعمي اللولب مُتاسباً لكلا النوعين : 
الطبيعي والأسوة. 

يُضغط قليلا التيّار السابق للباثق بالنتروجين لتوفير مادّة خالية من 
الأوكسجين للباثق. أمّا نظام التيار اللاحق بعد الباثق فيتكوّن من نظام ماء الحبيبات 
ونظام النقل الهوائي لنقل الحبيبات إلى خلاطات الحبيبات أو الصوامع الانتقاليّة. 

يتكون نظام .ماء الحبيبات».من معذاك دوران. ماء: الحبيبات» ومُجفف بالطرد 
المركزيء ومنخل للمُنتج» وهو يُستعمل للتبريد والتجفيف ولنقل حبيبات البوليمير. 
منطقة الخلط. تنقل حبيبات البوليمير الجافة هوائياً من قسم تكوين الحبيبات إلى 
الخلاطات. تجرى المُجائسة بتوزيع الحبيبات بواسطة نظام النقل الهوائي. 
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ومن الخلاطات تنقل الحبيبات البوليميريّة هوائياً إلى صوامع عبر نواخب 
هوائيّة +12:0ننناه . تستعمل النواخب الهوائيّة لإزالة الغبار. يُنقل المُنتج إلى الناخب 
الهوائي عند القمّة» ويتدفق الهواء النظيف عكس التيار من الأسفل. يُفرغ المُنتج 
الغليف من الأنطل نوكه لخر سدرامع الفخزين. 
التعبئة والتخزين. تنقل حبيبات البوليمير من الصوامع هوائياً إلى خط التعبئة. 
يتضمّن كل خط تعبئة أيضاً خط تكوين حبيبات وخط تقليص. ويمكن بدلاً من ذلك 
أن تسم الحببيات بالجملة في شناحنات النقل. (الشكل 42:14 : 

متموق البوليبير 


صناديق أنظمة من النهاية الى طبة 
تغذية 1,18 الإضافات 21 ١‏ 


صناديق تغذية البوليمر 


كّ 010 


إلى الخلاطات 
الشكل 3.2.14: سيرورة بورستار للبولي إثيلين» النهاية الجافة. 


غشاء عالي الكثافة 


أنتبوب عالي الكثافة عالي الكثافة 


ألبوب مقوسط الكعقافة غشاء مقوسط الكثافة 


اختياري) 


الشكل 4.2.14: دورة بورستار لإنتاج البولي إثيلين النموذجية (5 إلى 6 أسابيع). 
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التحكم المتقدم بالسيرورة 101تق ووعع1:0م 220 4059م 


5 


مقدمة 111101 


إن ©8087 هو نظام التحكم المتقدم بالسيرورة الخاصّ الملكيّة المطوّر 
من قِبَل شركة بورياليس 80015 بهدف التحكم بمنشآت البولي أوليفين. الهدف 
من )801:42 هو: 
جعل إنتاج المُفاعلات مستقراً. 
٠‏ تحسين مردود النوع البوليميري المُنتج بواسطة التحكم على الخط بالدارة 
المعلقة لتقاهل: البلمرة: 
٠‏ جعل الطاقة الإنتاجيّة أعظميّة عن طريق التشغيل بتحكم كامل ومستقر قريباً 
من الإمكانيّة العظمى مع احترام القيود على المُنشأة. 
» تحسين أداء المُنشأة عند الانتقال من نوع إلى آخر. 
يساه “نظام :دوق التشكل: :في -كرافية استاعلقفة ‏ البلمر» والخواض 
المفتاحيّة النوعيّة للبوليميرات المُنتجّة والتحكم بها وذلك بهدف أُمُثلّة أداء المُنشأة. 
هناك وظيفتان أساسيّتان: 
« التحكم الإشرافي بهيئة أنظمة تحكم لاخطيّة بعدة متحولات تجعل الشروط في 
المُفاعلات وخواص نوعيّة البوليمير مستقرة. هذه سيرورة تحكم بدارة مغلقة 
« الحسابات الأساسيّة هي حسابات السيرورة على الخط وهي تحسب وتقتر 
المتغيز ات الأسانية التى الا يمك فياسها مياق استعتل هذه المعلومات» مرخ 
جهة أولى» في التحكم بالسيرورة على الخط لمُساعدة المُشغل» وتستعمل من 
جهة ثانية خارج الخط من قبل مُهندسي المُنشأة في وضع التقارير والمُتابعة. 
لقد جرى تطوير نظام ©8087 اعتماداً على خبرة بورياليس التشغيليّة 
وجرى تنصيبه في عدة مُنشآت بلمرة. ويمكن تنصيبه في آن واحد مع أي نظام 


تحكم موزاع <1هأ5ز5 001101 عكلأناطتنائز! حديث. 
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التقانة 7( 010ططاعع 1 


متعدّدة المتغيرات. تحتوي 80:80 على نظام تحكم متعدد المتغيرات. 
لسيرورات البلمرة أفعال متبادلة قويّة» وهذا ما يعني أن تعديلات في قيم متغيّر 
واحذ 6199 توكر فى :قير عند مق المتغيزات النتحكم يها 699+ التحكم المتعتد 
المتغيزات هو آداة تعوتض بأنلوب نظامي هذه الأفغال المتبادلة وتحسب مجموعة 
أمثليّة من التعديلات على المتغيرات 7407 لتعطي لجميع المتغيرات 77© القيم 
المُقرّرة. يمنح هذا ميزة جوهريّة لأنظمة التحكم هذه على أنظمة التحكم ذات الدخل 
الواحد والخرج الواحدء التي لا يمكنها مُواجهة الأفعال المتبادلة. 
لا خطية. تختلف 808470 عن مُعظم أنظمة التحكم المتعددة المتغيرات الأخرى 
تقريباء وذلك بالميزة المهمّة جداً المتمثلة بامتلاك ©8024 نماذج لاخطيّة أساسيّة. 
صالحة على كامل نافذة التشغيل للمُنشأة» وعليه يمكن لنظام التحكم أن يُستعمل 
أثناء مُعظم مراحل الانتقال بين الأنواع. وهذه ميزة قويّة مقارنة بأنظمة التحكم 
الخطية التقليديّة التي يجب إيقاف تشغيلها وتغيير موسطات النموذج عند الانتقال 
بين الأنواع. 

تتعامل مع القيود. القدرة على مراقبة واحترام القيود المتعددة هي ميزة 
مهمّة أخرى لنظام 802470 مُقارنة بأنظمة التحكم الموزّعة. فمثلاً يمكن تشغيل 
المُنشأة بطاقتها العظمى والاستمرار باحترام القيود الموضوعة مثل حمل مضخة 
دوران المُفاعل؛ والمحتوى الصلب في المُفاعل الحلقي» وسعة نظام التبريد المائي. 


نظام التحكم المتقدم للسيرورة ‏ 2اء]35؟ [60دم ووعع0نام لععسة05 ىم 
تمتلك 8014870 أنظمة تحكم تنّئيّة على أساس أنظمة متعدّدة المتغيرات 

مُتاسبة خصوصاً للتعامل مع سيرورات البلمرة. وتشمل أمثلة على المتغيرات التي 

يجري التحكم بها ما يلي: 

٠‏ تراكيز المُحفزء والإثيلين» والمونومير المشارك في المُفاعلات. 

٠‏ كميّة البوليمر الصلب في المُفاعلات. 
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٠‏ معدلات التفاعل في كل مُفاعل. 
« التوازن بين مُعدلات التفاعل في ما قبل البلمرة» والمُفاعل الحلقي ومُفاعل 
الطور الغازي. 
تمتلك 80870 نموذج سيرورة فيزيائي لاا خطي أساسي يستعمل 
معلومات القياسات من المُنشأة لتقدير المتغيرات المفتاحيّة للسيرورة ولتوقع سلوكها 
المستقبلي. تستعمل التنبؤات لتزويد المُشغل بالمعلومات وللتحكم بالمتغيرات 
المتعددة في الحلقة المغلقة. يجري تنصيب تطبيق التحكم 20 على حاسوب 
منفصل مع واجهة تخاطب مع نظام تحكم موزّع 205 . يستعمل المُقدّر المعلومات 
على الخط من قياسات السيرورة وتحليل المعطيات من المُختبر لتحديث الموسطات 
المُختارة في نماذج التنبؤ بهدف التوثق من أنّ نماذج التنبؤ تعكس المُنشأة الحقيقيّة 
بأقرب شكل ممكن. 
الحسابات الأساسيّة علق عزيد8 


فناعة منوية اتصدابات: الأسباييلة الكليدل مترفين مسينابات السيرورة عند 
كبير من المتغيرات المهمة مثل: 
. معدل الإنتاج على أساس حسابات الطاقة. 
ه تراكيز المكونات الصلبة في المعلق الطيني القوام. 
إلى درجة الحرارة والضغط الحديين. 
ه كثافات السائل والغاز. 
ه الخواص الفيزيائيّة والترموديناميكيّة. 
ه كثافة البوليميرات المنتجة ومعدل تدفق صهار تها عله 11017 اأعصد (01115) , 
توفر حزمة الحسابات الأساسيّة حسابات بالزمن الحقيقي للخواص بالجودة 
نفسها التي توفرها أدوات مُحاكاة السيرورة في الوضع المستقر التقليديّة أو تكون 
أفضل منها. ويمكن تنصيبها على حاسوب منفصل أو يمكن ترتيبها بهيئة مجموعة 
من المُعادلات في نظام التحكم الموزع 22©5. 
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الطاقات الإنتاجيّة لمنشآت بورستار لإنتاج البولي إثيلين ومواقعها 
5 2 علةا5 101 01 1021025 220 د5ع161ع95م03) 
الطاقات الإنتاجيّة لحفقة: وجميع المُنشآت قيد التشغيل إلا مُنشأة 284 أقطءء اه 5 


التي ستبدأ في أوكتوبر (تشرين الأول) من عام 2005. 


15 
بورياليس 


شويشات 4ط 


بوروج 2582 


الطاقة الإنتاجية» 1/174 


ت 


بورياليس ستينونغسوند 28 (لاحق الملاءمة) 


بورياليس بورفو 721582 
0.0 


8 2006 2004 2002 2000 08ؤظ10 06 1994 


الشكل 5.2.14: الطاقات الإنتاجية لمنشآت بورستار لإنتاج البولي إثيلين. 


منتجات البولي إثيلين من بورستار 5 لم 21 :1ج ]18015 

يمكن باستعمال سيرورة بورستار للبولي إثيلين إنتاج طيف كامل من 
المنتجات؛ بدءاً من 11.255 إلى 51088: ومن الوزن الجزيئي المنخفض إلى 
الوزن الجزيئي المرتفع مع تنويعات في توزيع الوزن الجزيئي. إضافة إلى ذلك 
يمكن إنتاج أنواع لاستبدال 12515 ذي الضغط المرتفع. وسيجري توسيع طيف 
المنتجات توسيعاً إضافيّاً عند إدخال المحفز الوحيد الموقع ذي الملكية الخاصّة من 
بورياليس في السيرورة. 

تبدي المنتجات: خواص. ممتازة في تطبيقاك منتواعة. .حتى .في خالة 
المونومير المشارك الاقتصادي 1-يوقين. يمكن تحقيق خواص متميّزة مقارئة بأي 
منتجات وحيدة النمط. كما يمكن تحسين خواص المنتجات تحسيناً إضافياً بواسطة 
مونوميرات مشتركة أخرى. وكذلك فإنه من الممكن تجميع مونوميرات مُشاركة 
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باستعنان. موتومير ات مشداركة مقالنلة فى كل .بق اللقاطين» فقيم ذلك قار 
جديدة لتفصيل خواص المنتجات وفق الرغبة. 

إن إحدى الميزات الأساسيّة لمنتجات البولي إثيلين من بورستار هي في جمعها 
بين الخواص الميكانيكيّة المميّزة والإمكانية الممتازة لمعالجتها. إن مفتاح إنجاز هذا 
التركيب هو في تفصيل توزيع الوزن الجزيئي بالشكل المرغوب بفضل السيرورة 
التعافثة الفظ للتفاغلين الستفلين. والمحذة: المضلت خصنيضا ليذه الغاية: هذا يجفل 
عدد السلاسل البوليميريّة أعظمياً ويُّحمئن قابليَّة المعالجة والجساءة في آن واحد مع 
السلاسل الأخرى مما يُعطي مُقاومة ميكانيكيّة. وفي الوقت نفسه» يمكن جعل عدد 
السلاسل البوليميريّة القصيرة جداء المسؤولة عن توليد مشاكل الدخان والروائح أثناء 
البثق: أصغرياً. ويمكن أيضاً جعل كميّة المواد ذات الوزن الجزيثي المرتفع جدآء التى 
تسبّب مشاكل في التجانس عند البثق» أصغرية. من المستحيل إجراء هذا النوع من 
ااتقصيل لتوزيع الوؤن العؤيتي في الخطوط ذات المفاعل الوبحيد: وبالإضافة إلى ذلك 
يمكن تفصيل توزيع المونومير المُشارك في السلاسل البوليميرية» بفضل وجود 
مُفاعلين مستقلين يعملان على التسلسل. فمثلاً يمكن إقحام المونومير المُشارك فقط إلى 
سلاسل ذات أطوال محددة» للمساهمة في مقدار أعظمي من جزيئات الربط بين 
صفيحات البوليميرء مما يزيد في مُقاومة المُنتج. 

تعطى_القواض المركاديكية المنتازة متاق واضحة لفحواك لين يمكن 
إدخال المنتجات في مناطق جديدة تماماً تتطلب مقاومة عالية» مثل تصنيفات 
الأنابيب ذات الضغط العالي؛ أو الأنابيب ذات الأقطار الكبيرة. يمكن توفير حوالى 
0 من المواد بسبب هذه المقاومة الأعلى. في حالة أغشية «..1» جرى تحقيق 
وفورات في المواد بين 31 و 47؟ في الحفاضاتء وأغشية الصفائح وذلك مُقارنة 
بخلائط 12/112 أو 12/11.12. وفي حالة المواد الكيميائيّة المنزلية أو 
الصناعية المتعلقة بتطبيقات القولبة بالنفخ» جرى تحقيق وفر في المواد بنسبة 20 
إلى 30؟! بمقارنة بالأنواع ذات النمط الواحد. وهناك فائدة إضافيّة م في 
إمكان تحقيق درجة أعلى من إعادة تدوير اللدائن» وذلك بفضل تحسئن الخواص 
الميكانيكيّة في الراتنج البكر (الشكل 6.2.14). 
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دمكا طلا 


الشكل 6.2.14: مجال منتجات البولي إثيلين من بورستار. 


الأغشية ملك 


6 


نعطي الوراع. الأغقية من 190 و طالة.ى جار من تقنية البولي اقلين 
لبورستار مجالاً واسعاً من التطبيقات والتقنيات في صناعة أغشية التغليف. الميزة 
الأساسيّة لمنتجات أغشية بورياليس الثنائيّة النمط هي جودة الخواص الميكانيكيّة 
مجتمعة مع قابليّة المعالجة الممتازة؛ وهذا ما يتيح تحقيق وفر معنوي في المواد في 
العديد من التطبيقات. 

إن معدل دفق الصهارة (0178) وقيم كثافة أغشية البولي إثيلين من 
منتجات بورستار هي كما يلي: 


ري2122 الكثافة, تص/ع1 


غشاء بولي إثيلين عالي الكثافة 117 من بورستار 6 916 
غشاء بولي إثيلين متوستط الكثافة 77 من بورستار 20 931 
غشاء بولي إثيلين منخفض الكثافة خطي 1:11 من بورستار 22 223 
غشاء بولي إثيلين منخفض الكثافة خطي جديد من بورستار ‏ 1-ي71/512 223 


أغشية «1,1,7. يمتلك 11.2 العادي المُنتج بخطوة واحدة في مُفاعل منخفض 
الضغط خواص ميكانيكية أفضل من مواد 1285 العالي الضغط. ومن جهة 
أخرىء: من الأسهل بثق المواد ذات الضغط العالي بفضل التشعيب ذي السلاسل 


ع 


الطويلة.ولأنه مق الأصعب يثق 8113 فإنه لم يكل ينكل 1073 «بالسرعة الكن 
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يتوقعها المرءء وذلك على الرغم من خواصه الميكانيكيّة الجيدة. ولكن الضغوط 
البيئيّة تقود نحو الميل إلى خفض سماكة الأغشية» لذلك تستمر الاستعاضة عن 
بوليميرات 1178 ببوليميرات 1111028 في العديد من التطبيقات. 

الفكرة وراء 11:12 الثنائي النمط هي في صنع مُنتج سهل المعالجة وخواصته 
الميكانيكيّة ممتازة. وبفضل قابليّة المعالجة المُحسّنة مقارنة ب :1.5 الوحيد النمطء 
يمكن صنع أنواع جديدة تماماً بواسطة سيرورة البولي إثيلين من بورستار. 

الخواص المفتاحيّة لتطبيقات 115 هي قابليّة المعالجة الممتازة» بما يشمل 
استقرار الفقاعة والسحب المرتفع» مجتمعاً مع خواص ميكانيكيّة جيدة جداًء مثل 
ارتفاع مقاومة الصدمء ومقاومة الشد ومقاومة الخضوع., وخواص اللزوجة الحارة. 

التطبيقات النموذجية لأغشية 11.2718 الفائقة القوّة من بورستار هي 
البطانات الصناعيةء وأكياس الاستعمال القاسيء» والتغليف المضغوط للحفاضات 
ومواد العزل؛ وتغليف التجميد القاسي» والتطبيقات الزراعية. 

وتتوفر أيضاً نسخ عالية الانزلاق من راتنج أغشية 11278 لبورستار. 
وكذلك جرى تطوير غشاء 1125158 جديد من أجل البثق المشترك لبوليمرات 
1[21[. 
أغشية 317. إِنّ راتئج غشاء 349718 من بورستار مرنٌ» ولكنه أكثر جساءة من 
5 .. التطبيقات النموذجيّة لراتنجات أغشية 3215 هي أكياس النقل» والحقائب 
الرقيقة» والتغليف بالانضغاط. 
أغشية 5]0. تستعمل راتنجاث أغشية 28088 من بورستار نموذجياً في أكيان 
النقل» والبطانات الصناعية» وأكياس الاستعمال القاسي» وغيرها من التطبيقات 
حيث تبرز الحاجة إلى المقاومة العالية. إن أغشية 719 أكثر ضبابيّة مقارنة بمواد 
1215 و 1228. ومن بين راتنجات الأغشية العالية الكثافة» تبدي المواد الثنائيّة 
النمط خواص ميكانيكيّة متميزة. 

أهمّ خواص مواد الأغشية العالية الكثافة هي ارتفاع مقاومة 'سقوط السهم" 
ومقاومة التمزّق المتوازن» وجودة البنية الميكرويّة للغشاءء» وانخفاض مستوى الهلام. 
لقد جرى تحقيق هذا الجمع بين الخواص بواسطة تركيبة تشمل مُحفزاً خاص الملكية 
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مع شروط السيرورة حيث تنتج مواد ذات توزيع عريض للوزن الجزيئي. يُنتج الجزء 
ذو الوزن الجزيئي المنخفض في المفاعل الحلقي يضمن مقاومة مرتفعة لترقيق القص 
ويُسهّل من ثم المعالجة. أمّا الجزء ذو الوزن الجزيئي المرتفع الذي يُنتج في مفاعل 
الطور الغازي فيحقق استقراراً عالياً للفقاعة» وخواص ميكانيكيّة متميزة. 


القولبة بالنفخ لمم و81 


تعطي تقنية البولي إثيلين من بورستار أنواعاً للقولبة بالنفخ من القوارير 
والحاويات الضغيرة: لهذه المنتجات مقاومة عالية» تنيح إنتاج "أو نفخ" سلع ذات 
جدران أقل ثخانة. وجرى تطوير أنواع قولبة بالنفخ لحاويات كبيرة مع تركيبة 
جيّدة جداً من قابليّة البثق والخواص الميكانيكيّة. 

القولبة بالنفخ لحاويات الكيماويات المنزليّة والصناعيّة 10. إن القيم 
النموذجية لمعتل تدفق الصهارة والكثافة لمُنتج بولي إثيلين للقولبة بالنفخ 1110 من 
بورستار هي 28 - ,ي11528 وكثافة *0/ع 958. الميزة الأساسيّة لأنواع بولي 
إثيلين للقولبة بالنفخ من بورستار للقوارير والحاويات الصغيرة هي خفة وزنها 
اعتماداً على مُقاومتها الممتازة للتصدع بالإجهاد البيئي (55072): وحسن قابليّتها 
للمعالجة» وانخفاض انتفاخها. كما إنّ سهولة بثقهاء بفضل توزيع الوزن الجزيئي 
الثنائي النمطء يُعطي سطحاً ذا نوعية عالية» وإنتاجية أعلى بالمقارنة مع الأنواع 
الوحيدة النمط التقليديّة. يُتيح انخفاض الانتفاخ إمكانية استعمال فتحات بثق أوسع» 
وهذا بدوره يتيح إنتاجاً أكثر استقرارء بسماكة جدران أخفضء ويفسح المجال من 
الخقضن' المقاليسن» ومع ترزيع المرتومين التشازك المشكم نه (الذى ينقي أعلن 
قدر من الكثافة في المفاعل الحلقي مع أخفض قدر منها في المفاعل الغازي)؛ يمكن 
تحقيق قيمة 5507 أعلى بخمس إلى عشر مرات. هذا يعني نوعاً واحداً لجميع 
التطبيقات. كما تفسح قيمةٌ 8508 مرتفعةًٌ المجال لاستعمال كثافة أعلى 
(مد/عا 958)» وهذا يُحمّن وضوحاً قمّة مقاومة التحميل مع استعمال وزن 
أخفض للقوارير. وبسبب انخفاض قيمة 7501 في أنواع القولبة بالنفخ التقليدية؛ 
لا يكون استعمال كثافات مرتفعة من نحو “جط/ع1 958 ممكذاء 
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التطبيقات الأساسيّة لنوع القولبة بالنفخ للقوارير هي الأنواع المختلفة لحاويات 
المواد الكيميائيّة في الاستعمالات المنزلية والصناعيّة» مثل المنظفات والشامبو والزيت 
والمطيّرات. يمكن صنع حاويات تصل سعاتها إلى ,1 10 من هذه الأنواع. 
يمكن رؤية فوائد نوع بولي إثيلين للقولبة بالنفخ من بور ستار في الشكل 
4. 
"" إن قيمة +5501 لدى 110218 أعلى بثلاث إلى 
أربع مرّات عند الحمل الأعظمي نفسه. 


"" إن قيمة الانتفاخ لدى 11778 أخفض بحوالى |[ 
9020-5 مقارنة بوحيد النمط. الما 


#ها الحمل الأعظمي (0) 


"" إن لبوليميرات 111015 من بورستار درجة حرارة 5508 7( 
صهارة وضغط صهارة أخفض. 

" إن بوليميرات 7811015 من بورستار مثاليّة لإنتاج 
قوارير منخفضة الوزن رقيقة الجدران بمعدلات وحيد ثنائي النمط ثنائي النمط 


النمط غيره2 من بورستار 


الشكل 7.2.14: بوليميرات 111797717 من بورستار مقارنة ب 1119717 وحيد النمط في القولبة 
بالنفخ. 


القولبة بالحقن ع هتامم سمنمءء زمآ1 


إن القولبة بالحقن هي أهم طريقة في تقانة معالجة اللدائن. ومناسبة 
خصوصاً للبضائع ذات الإنتاج الكمّي في عدد غير محدود تقريباً من التطبيقات 
مثل الصناديق والأغطية والإغلاقات والمصدات والأدوات المنزلية والأقراص 
المدمجة والألعاب وفراشي الأسنان وأثاث الحدائق وغيرها. تقليدياء غالباً ما 
تستعمل القولية بالحقن بواسطة قالب واحد أو تمكن قولبة غذة أجزاء في آن معاً. 

الخواص المهمّة للبولي إثيلين التي ستستعمل في القولبة في الحقن هي 
تقلصه أثناء المعالجة وسلوك دفقه. أمّا الخواص المهمّة للمنتج النهائي فهي مقاومته 
الضحي» وحسائقةة. وزيطفة: وانققالة وتقاصه موتجياء #متلك واد القولية بالكن 
معدل دفق صُهارة مرتفع» للسماح بسرعة إنتاج عالية. 
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في حالة سيرورة بورستار» وعلى الرغم من كونها سيرورة ثنائية النمطء 
ولكنه يجري إنتاج معظم أنواع القولبة بالحقن الوحيدة النمط النموذجية وفق 
الكثافات ومعدّلات دفق الصهارة التالية: 
7212184 الكثافة» لم/ع1 
القولبة بالحقن النوع 1 8 9064 
القولبة بالحقن النوع 2 20 938 
القولبة بالحقن النوع 3 4 054 
النوع 1 هو بولي إثيلين عالي الكثافة ذو مُقاومة صدم ومتانة ممتازتين. 
يجري جعل هذا النوع مستقراً بواسطة الأشعّة فوق البنفسجيّة (79])» وهذا ما 
يُجعله مُناسباً للتطبيقات في الهواء الطلق. وهو مُخصص للمنتجات التي تتطلب 
مُقاومة صدم عالية جدأء وخواص دفق جيدة. التطبيقات النموذجية هي حاويات 
القمامة» وصناديق الأسماك؛. وعلب التغليف والتخزين في الصناعات الميكانيكيّة: 
وذلك بالإضافة إلى منتجات تقنيّة متنوعة. 
النوع 2 هو بولي إثيلين عالي الكثافة ذو خواص صلابة جيدة. وهذا النوع 
مُصمّم للقولبة بالحقن لسلع تتطلب جساءة وخواص دفق جيدة. التطبيقات النموذجية 
هي الصناديق والدلاء والأدوات المنزلية. 
النوع 3 هو بولي إثيلين عالي الكثافة ثنائي النمط ذو 25017 متميّزء 
وخواص دفق ممتازة مع توازن جيّد بين مقاومة الصدم والجساءة. وهذا هو أول 
نوع ثنائي النمط للقولبة بالحقن يدخل سوق القولبة بالحقن. التطبيقات النموذجية 
هي الدلاء التي تستعمل للسوائل على أساس المذيبات» والأغطية» والإغلاقات: 
وبعاروات: التقار كه علب وضكافيق الفكزوم الضيذا قانه الدوكافب 4 1 


الأنابيب وعملم2 


يمكن تقسيم مواد الأنابيب إلى مواد أنابيب الضغطء ومواد دون تقييمات 
الضغط بشأنها. أعلى تصنيفات البولي إثيلين لأنابيب الضغط هي 2880 و 21100. 
ويمكن إنتاج كلا النوعين بواسطة سيرورة البولي إثيلين من بورستار. 


060233 


إن القيم النموذجية للكثافة ومعدلات تدفق الصهارة لمنتجات أنابيب الضغط 
من البولي إثيلين لدى شركة بورستار هي كما يلي: 


2/115 الكثافة» “مم/ع1 
أنبوب بورستار 28100 عالي الكثافة 0.4 939 
أنبوب بورستار 2880 عالي الكثافة 05 956 
أنبوب بورستار 258100 وسطي الكثافة 09 90 


متفمل. أتابيب: الشفط انلها في تطبيقات: الماء والعاق. تموتهياً كون 
أنابيب الماء سوداء أو زرقاء في حين تكون أنابيب الغاز صفراء أو برتقاليّة. كما 
إنه من الممكن أن يكون الأنبوب نفسه أسود اللون مع خطوط زرقاء أو 
صفراءابرتقالية لتحديد ما إذا كان الأنبوب للماء أو الغاز. 

إنّ أهم خواص المُنتج هي قابليّة المعالجة الجيدة» والمقاومة الجيدة للضغط 
الهيدروستاتي» ولانتشار التشققات» ومُقاومة عالية للزحف». ومُقاومة ممتازة 
للتصدع بالإجهاد البيئي ومقاومة جيدة للصدم وحتى عند درجات حرارة منخفضة. 

في مجال الكثافة العالية» يتوجه التطوّر نحو أنابيب ضغط من صف أعلى: 
ما يسمّى راتنجات 718510 (58100)»: الذي أصبح منذ يومنا هذا المعيار 
المطلوب في العديد من الأسواق. إِنَّ المقاومة الأصغريّة المطلوبة 
م 160لاو «تناتصتم :21 (3115) هي الإجهاد التصميمي المتو قع المستقر 
أبعد استثناء مُعامل أمان. في حالة 58100 فإنَ 2185 يساوي 101185 عند 
©*20 و50 سنة. يجعل هذا بالإمكان إنتاج أنابيب باستهلاك للمواد الأولية أقل 
بنسبة 9630 واستعمالها تحت ضغوط أعلى. كما إِنّ يفتح الباب لمجالات جديدة 
في حقل تطبيقات الأنابيب. (مثل إمكانية صنع أنابيب من اللدائن ذات أقطار أكبر). 

مع أن الميل الواضح في التطوّر في مجال الأنابيب العالية الكثافة يتجه 
نحو أنواع أعلى من 5100 إلا أنّ الجيل الثاني من الأنابيب العالية الكثافة 
المسمّى راتئج (580) 5458 ما يزال يُستعمل على نحو واسع. وكذلك تُلبِي 
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راتنجات أنابيب بورستار المتوسسطة الكثافة الأكثر مرونة تصنيف 7880. في 
أنابيب 2580 يكون الإجهاد التصميمي المتوقع بعد استثناء مُعامل أمان عند 
06 ا 0قبينه شياويا 2 5.0 , 

لقد كان من الصعب تحقيق خاصتي النمو البطيء للصدوع؛ والانتشار 
السريع للصدوع في آن معاً. ولكنّ مُنتجات بورستار تلبي هذين الشرطين معاً 
بفضل الوزن الجزيئي المُفصّل حسب الطلب وتوزيع المونومير المٌشارك. 

إن 5501 خاصة مهمّة لراتنجات الأنابيب. في حالة الراتنجات الثنائيّة 
النمط؛ تكون هذه الخاصّة ممتازة» شريطة إقحام ما يكفي من المونومير المُشارك 
في الجزء ذي الوزن الجزيئي المرتفع. 

تمتلك الأنابيب من منتجات بورستار ترقق قصّ واضحء وهذا ما يجعل هذه 
الراتنجات تمتلك إمكانيّة معالجة جيّدة عند خطوط بثق الأنابيب. ويجري تحقيق 
مستويات منخفضة في الطعم والرائحة» وهي خواص مهمّة لمواد أنابيب المياهء 
باستعمال مُحفز خاص المُلكيّة» وعمليّة فعّالة لإزالة الغاز من المسحوقء وإيقاف 
نشاط المحفز والمحفز المشارك في خزانات التطهير والجيشان. إِنّ أنابيب بورستار 
مقاشية للأتفذاز؛ الكبير ة هذا سمه الخقاطن خراص قتليها: 

يُبيّن الشكل 8.2.14 لماذا تكون ثنائيّة النمط مهمّة في مواد أنابيب الضغط 


فرع قصير 
الشكل 8.2.14: لماذا تكون ثنائيّة النمط مهمّة في مواد أنابيب البولي إثيلين. 
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الأسلاك والكابلات عاطق سه عسلا 


إن راتنجات أسلاك وكابلات البولي إثيلين العالي الكثافة 1127158 من 
بوركتار. مركية تحر السليقات: اللراسقة وذاك القنصاه العافكة: كن ناك عه 
أنواع جديدة في طور التطوير. إنّ سيرورة البولي إثيلين من بورستار مثالية لإنتاج 
طيف واسع من راتنجات الأسلاك والكابلات بدءاً من المنتجات ذات الكثافة 
المتففضية 11113 ووضيولا إلى فلك العالية الكقافة 8110 . 


تمتلك منتجات 1192515 التجارية من بورستار قيم 3151 والكثافات التالية : 


لدان الكثافة. لمم/ع1 
بورستار (111 214 للتطبيقات الخاصة 17 5234 
بورستار (111 21 للقمصان القياسيّة 0.5 5234 


قابلية المغالجة الجيدة: واتخفاض الاتكمائن» وجودة 856+ والمقاومة 
الميكانيكيّة الجيدة» وارتفاع قساوة السطح هي الخواص المفتاحيّة لمواد هذا التطبيق. 

يمكن التمييز بين عدّة توجّهات تتعلق بالقمصان. في منطقة الكثافة 
المنخفضة هناك توجه نحو المواد الخطيّة (111 من المواد المنخفضة الكثافة 
105 العالية لظ وذلك: أنانا سنو خواستيا الميعاتيكنة السستلة: , أكذن مين 
ذلك» هناك عموماء طلب متزايد على أنواع قابلة للتلوين» تتطلب عملية جعلها 
مستقرة بتأثير الأشعّة فوق البنفسجيّة. أحد الأسباب هو توسّتع سوق الألياف 
البصريّة؛ التي تتطلب غالباً أنواع قمصان قابلة للتلوين. يمكن أيضاً استعمال أنواع 
القمصان القابلة للتلوين لاستبدال قطع البولي فينيل كلورايد (590). 

هناك توجه عام لاستبدال قمصان البولي إثيلين بقمصان البولي قينيل 
كلورايد. المشكلة هي في الانكماش الأعلى للبولي إثيلين عند مقارنته بالبولي فينيل 
كلورايد. 

تسمح سيرورة البولي إثيلين ثنائيّة النمط من بورستار بتحقيق تركيبة جيّدة 
من الخواض الميكانيكيّة والانكماش المنخفض. العامل الحرج هنا هو إمكانيّة 
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تفصيل توزيع الوزن الجزيئي. هذا مهم لأنه يتيح القدرة على تحقيق التوازن 
المناسب بين قابليّة المعالجة وانكمائن الماذة: 
الطلي بالبئق 1111510135 

يجري الطلي بالبثق على خط ذي سرعة عالية» وهذا ما يجعل التطبيق 
مُتطلباً جداً. يجب أن تكون لزوجة الماّة عند شروط المعالجة منخفضة لضمان 
إنتاجيّة عالية. 

تتيح تقنية البولي إثيلين ثنائيّة النمط من بورستار بوليمير بولي لإثيلين 
مُفصل يحقق التوازن بين الشدّ نحو الأسفل 23-002 (المكوّنة ذات الوزن 
الجزيئي المنخفض) والاختزال في السماكة «فعاء6م (المكوّنة ذات الوزن الجزيئي 
المرتفع). وفي بعض حالات تراكيب الورق -الورق المقوى - البولي إثيلين» يجري 
ونقاومة القدء «الامتطاظ يدون الانتقاصس مخ قابلية النعالجة نويدلا مرخ ذلك يمكخ 
تحقيق أداء ممائل بخفض سماكة الطبقات (اختزال المنبع). إضافة إلى ذلكء فإِنَ 
الخواص المثيرة للحواس م]م0830016 لمواد التغليف المطليّة لدى بورستار 
تجعلها متفوقة على المواد التقليديّة. تمتلك تقنيّة بورستار أنواع طلي بالبثق لكلا 
8 تطبيقات ملآلآ و 'ملطآ. 


اقتصاديات السيرورة 5ع ووععورط 
تعتمد تكلفة إنتاج البولي إثيلين اعتماداً كبيراً على تكلفة المونومير 
والمونومير المشارك. إن كلفة الاستثمار في حالة سيرورة ثنائيّة المُفاعل لإنتاج 
منتجات ثنائيّة النمط أعلى بقليل من تلك التي توافق مُنشأة وحيدة المُفاعل بالطاقة 
الإنتاجيّة نفسها. ولكن» من ناحية أخرى يُباع المُنتج الثنائي النمط بأسعار أعلى. 
في المؤتمر الحادي عشر لمركبات البولي أوليفين الذي أقيم 1999» عرض 
كنيثن ب. سنكلير :زنواءمزه .8 طانمع1 دراسة مقارنة بين تقانات الجيل الجديد 
للبولي إثيلين. فيما يلي سرد لبعض اكتشافاته : 
تقع تكاليف الاستثمار لجميع التقانات ضمن +9015 من القيمة الوسطيّة. 
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.550/ الاختلافات في كلفة الإنتاج بين التقانات صغيرء وهي أقل من‎ ٠ 


« إن امتداد أسعار بيع المُنتج (ر©58-6) أعلى بثلاث مرات من التغيرات في 


التكاليف. 


ف القع 1[ نفدت كشأة نشد أكثل على سيدن الششع دمن اعقمادها على 
تكاليف: الاستمان أو التشغيل: وتعضد تكاليف الاستقان اعمادا كييراً على مداهاء 
تفتلت اندجاكفا كبيو ا وي أددونا والشيرق الأوسط والولايات المتحدة. 


انظر الجدول 1.2.14. 


الجدول 1.2.14: الاستهلاك النموذجي للمواد الأولية والمنتفعات لكل طن 1717 


1108 1120 
مجموع المونوميرات» 6/ع! 1010 1010 
الإثيلين» غ/ع!1 903 920 
1جوتين» غ/ع! 17 90 

مُمدّد بروبان» /ع1 10 10 

هيدروجين» 6/ع! 03 03 

مُحفز» 6/ع1 008 004 

طاقة» /ط/لك! 500 500 

بُخار منخفض الضغطهء 6/ع12 200 300 

نتروجين» 21١7/6‏ 50 50 
النفايات والانبعاثات 5 2101 717725165 


إن الانبعاثات والنفايات أصغريّة في هذا النوع من المُنشآت. المُنتج الجانبي 
الوحيد المُكوّن في هذه السيرورة هو كميات ضثئيلة من الأوليغوميرات التي يمكن 
استعمالها وقودا في مرجل. وبسبب استعمال الهيدروكربونات في المُنشأة» لا يمكن 


تفادي الانبعاثات الهاربة تفادياً تاما. 


يتولد بعض ماء النفايات في نظام ماء الحبيبات لأنّ المحتوى يحتاج إلى 
التبديل تدريجيا. يجري شطف بعض البوليمير السكرح ولحاي ريحي في يقار 
ا سحتب لعفي علس سلواك: وترسك ع إعادة 
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الفصل 3.14 
سيرورة مُفاعل الحلقة ذي المعلق الطيني 


القوام من 511111125 01111712011 


لبلمرة البولي إثيلين الخطي 


117-1-002-1462601نا1ك ومتللتطط ومعععط) 
112221طآ 2019101121115 101 ووع 1210 


لطاع 201 
مارك ستعيت 
شركة شقرون فيليبس الكيماوية لل 
كينغوود؛ تكساس 
التاريخ 111501 


لقد جرى اختراع التصميم الأصلي لمُفاعل الحلقة ذي المعلق الطيني القوام 
من قبل شركة فيليبس بتروليوم لإمدمدطه0ن تمداعاماءط 5من[ائطاط في مركز الأبحاث 
التابع لها في بارتلزقيل» أوكلاهوماء في أواخر الخمسينيات من القرن الماضي. لقد 
جرى تجريب وضبط أول مُفاعلات حلقة ذات معلق طيني القوام تكون تجاريّة 
للبولي إثيلين عام 1961 قرب هيوستنء, تكساس. لقد كانت سعة هذه المفاعلات 
التجاريّة الأولى 1ع ١2700‏ في حين تصل سعة أكبرها اليوم إلى 51ع 35,000. 
ولأنّ معدل الإنتاج متناسب مع حجم المُفاعل: فلقد تضاعفت الطاقة الإنتاجيّة 


النظرية بأكثر:من عس مراتا في الأربعين عاما الأخيرة. 
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لق كانك .عه السيوى اك الباق قضينا مهيبا هدا على السيرورات 
الأقدم لبلمرة البولي إثيلين» مثل مُفاعلات المحلول؛ ومُفاعلات خزان التحريك 
المستمر (0578©) على التسلسل» ومُفاعلات البولي إثيلين ذات الضغط المرتفع 
(مثلاً: المحم والمُفاعل الأنبوبي). لقد كان هذا التحسين مهما جداً إلى درجة أنه 
جرى توقيع خمسة تراخيص للسيرورة الجديدة أثناء أوّل سنة من التشغيل» وجاء 
العديد منها بعد ذلك. لقد سوقت شركة فيليبس بتروليوم سيرورة محلول في عام 
6 لإنتاج البولي إثيلين. .ومع أن سيرورة المحلول هذه كانت. تنتج بوليمير 
البولي إثيلي عالي الكثافة (12515]) جيّد النوعية» فقد كانت تكلفة تشغيلها مرتفعة 
بسبب استهلاكها المرتفع للطاقة» وكانت غير قادرة على إنتاج بولي إثيلين ذي 
ؤزن حريتي أعلى: لم تكن تقنيّة مُفاعل المحلول مفيدة بقدر تقنية مُفاعل الحلقة ذي 
المعلّق الطيني لإنتاج البولي إثيلين» ولذلك جرى إيقافها في وقت لاحق. 

في بداية الخمسينيات اخترع الباحثان الكيميائيان بول هوغان مدعه]1] أبنهط 


سوا 


وروبرت بانكس 8515 805611 من شركة فيليبس بتروليوم عائلة جديدة من 
كحفزات البلمرة فيها كروح محمول على الشيليكا قانث إلى الاكتشافات: الضخمة 
المتمثلة بالبولي إثيلين العالي الكثافة الخطي والبولي بروبيلين (5). 

في فترة الخمسينيات» اكتشفت شركات كيميائيّة أخرى مُحفزات يمكنها إنتاج 
البولي إثيلين الخطيء ولكن توزيع الوزن الجزيئي ((21171) للبوليمير الناتج كان 
ضيقاً. وبهدف إنتاج بولي إثيلين توزيع وزنه الجزيئي أكثر اتساعاّء ويمتلك من ثَمَ 
خواص فيزيائيّة أفضل وقابليّة معالجة أسهل» وجدت هذه الشركات أنه من الضروري 
ربط مُفاعلين أو أكثر على التسلسل. مُفاعل يصنع بولي إثيلين منخفض الوزن 
الجزيئي» والمفاعل الآخر يصنع بولي إثيلين مرتفع الوزن الجزيئي: بحيث يمتلك 
البولي إثيلين النهائي توزيعاً عريضاً للوزن الجزيئي. بالطبعء إنشاء مُفاعلين أغلى ثمنا 
من مجرئد بناء مُفاعل واحد. لقد تمكن قسم الكيماويات في شركة فيليبس بتروليوم 
تطناع[هة وم11انط» المعروف اليوم باسم الشركة الكيماوية شاقر ون فيليبس 
0013037 لهاع تعن دمن اانطط معطت (دمعط020) ء من إنتاج بوليمير بولي إثيلين 
توزيع وزنه الجزيئي عريض في مُفاعل واحد بفضل مُحفزاته الجديدة الخاصّة الملكيّة 
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من سيليكا الكروم؛ وهذا ما جعل سيرورة الحلقة ذات المعلق الطيني القوام تصبح أكثر 
السيرورات شعبيّة في العالم لإنتاج البولي إثيلين العالي الكثافة :11971. 


وصف السيرورة متام تتعوع0 ووعع0ط 
نظرة عامّة 0017 


في قلب: السيرورة المستم را للبولي إثيلين من شركة ه626 يوجد مفاعل 
الحلقة الأنبوبيّة ذو المعلق الطيني القوام. وهو ببساطة مقاطع من أنابيب الفولاذ 
القربوكن موصول جعضيا بيع : لتاتكل خلقة منقي2 (الشكل ١15:14‏ إنه يحوي 
على هيدروكربون ذي درجة غليان منخفضة (إيزوبوتان)» وهو مذيب ضعيف للبولي 
إثيلين. يُستعمل الإيزوبوتان بصفته مُمدداً لتعليق المُحفز وحل المونومير (غاز 
الأثيلين) والموتوميز المُشارك (1-هكزين)» ونقل الحرارة المنتشرة من تفاعل البلمرة 
إلى السطوع الشيركدة اللمفاعل» يفكل. هذا المقاعل مليكا بالسائل قحك ضغط قدره 
600 :8 داعا انه و تستعيل مضبكة سدور كل لتدريك المتداعاقه سباك 
البوليمير الناتجة. يولد تفاعل بلمرة البولي إثيلين حوالى 16/د؛8 1460 من البولي 
إثيلين المُنتج» حيث تجب إزالة حوالى ط1/د8 1400 من 258 عبر جدار المُفاعل. 


الشكل 1.3.14: مفاعل الحلقة الأنبوبيّة ذو المعلق للبولي إثيلين من شركة شفرون فيليبس الكيميائيّة. 
إذا لم تجر إزالة الحرارة بفعالية من المُفاعل» يمكن أن ينصهر البوليمير 
ويتحول إلى سائل. إِنّ المفاعل الحلقي مثالي لإزالة هذه الحرارة» ويقوم بذلك عن 
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طريق تمرير تيار ماء تبريد مُعاكس في قميص للأنبوب يمتد على الطول الكامل 
للمفاعل تقريباً. 

نظراً إلى أنّ درجات حرارة جسيمات البولي إثيلين لا ترتفع بما يكفي 
لتنصهر وتدخل في المحلول فهي تكوّن جسيمات بيضاء منفصلة بحجم حبّات 
الرمل وهي تشكل المعلق الطيني في الإيزوبوتان السائل» ويمكن فصلها فيزيائيا 
بسهولة لاحقاً من الإيزوبوتان باستهلاك أصغري للطاقة. يجري هذا الفصل عن 
طريق السماح لتيّار طرح المعلق الطيني للمفاعل أن يغادر السيرورة ويهبط 
ضخظه مق حوالى وتنسواءة 40 إلى الشضغط الجوي: تبحر هذا المبوظ في الشخط 
مُمدّد الإيزوبوتان» في حين تسقط جمسيمات البوليمير المتبقية بتأثير الثقالة في 
مضجع مُميّع من جسيمات البوليمير» حيث تجري إزالة معظم الهيدروكربونات 
المتبقية بواسطة دفق مُعاكس للتيار من النتروجين. وبشكل طبيعي يُعاد تدوير 
الإثيلين و 1- هكزين والإيزوبوتان إلى المُفاعل. 

وما أن تجف جسيمات البولي إثيلين نسبياً حتى يجري نقلها هوائياً إلى باثق 
تجاري» حيث تجمّع مع كميات صغيرة من كيماويات خاصة لحماية أو تحسين 
البوليمير. ثمّ تخلط هذه الإضافات خلطاً إضافياً في البوليمير عند صهره في الباثق: 
ويُشكل من ثم في حبيبات. 

تبعاً للمُنتج» يمكن تعليب حبيبات البولي إثيلين في أكياس أو صناديق أو 
حاويات نقل بحريء أو قواديس شاحنات أو عربات قطارات. كما يمكن تعليب 
جسيمات البولي إثيلين غير المشكلة في حبيبات» ولكنّ هذا ليس شائعاً بسبب قِصّر 
عمر تخزينه» ولأنّ شحنه ليس مجدياً من حيث التكلفة. 


عائلة المحفزات المستعملة في سيرورة الحلقة ذات المعلق الطينيّ القوام 
من تنعط )2 ) 
95 5111117-10087 للاعط )2 ) عطا صا لععكنا ععتلتحصسه] )0260195 
يمكن استعمال ثلاث عائلات من المحفزات في سيرورة البلمرة بالحلقة 
ذات المعلّق الطيني القوام من شركة شفرون فيلييس الكيميائيّة لإنتاج البولي إثيلين 
الخطيء, كما هو مبين في الشكل 2.3.14. 


6002 


وأشهر هذه العائلات إلى حد بعيد هو عائلة محفز سيليكا الكروم. يمكن 
لهذه المحفزات أن تنتج بولي إثيلين توزيع وزنه الجزيئي متوسط العرض أو 
واسعهء مع كثافات تتراوح بين “جمه/ع 0.920 للبوليميرات المشتركة إلى 
بوليميرات واحديّة بكثافات تزيد على "ممعا/ع 0.960 . 


ج«ح“ااةبررمهىمر 
ْ 7 


. كروم 7 

© متعت الاسعمانات ا 
/ر ٠‏ 118/1 متوسط إلى واسع / ٍ 
4و تقانة هي أحدث ما توصل إليه العلد 5 4 « أفضل إثارة للحواس في الصناع قل © 


” المفاعل الحلقي ذو‎ ١ 
/المعلق من مدع طن) طني‎ 


وو 
ميد 7 
ميتالوسين 
© إقحام ممتاز للمونوميرات المشتركة 
و 201870 ضيق جداً في العادة 
لصت ان كدر الاسجمات 


الشكل 2.3.14: المحفزات الخاصة الملكية من 2ع 26©. 


/ 


محفزات سيليكا الكروم 5ه 1163اة عمسمعطن) 

تتوفر محفزات سيليكا الكروم الخاصة المُلكيّة من شركة م5056© لدى 
أطراف ثالثة مُصنعة. يأتي هذا النوع من المُحفزات كمسحوق جاف في أسطوانات 
من الورق المقوّى أو المعدن. 

يُحمل الكروم على سيليكا عالية المساميّة (الشكل 3.3.14) ويجب أن يُفعّل 
عند درجات حرارة مرتفعة في مضجع مُميّع للتنشيط بهدف تحويله إلى حالة تكافؤ 
تمكن تفاعل البلمرة في المُفاعل. 

يجري هذا التحويل في وحدة تفعيل المحفز باتباع طريقة موصوفة تتحكم 
روات الذر ارك رودق الققيظ» تند "اليو امه وتحناف: مواد" إشدافةة عه 
للتحكم بالموسطات الجزيتيّة للبوليمير الناتج. 
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يمكن تفعيل الكهدر عيز النشظ باتتمال أى واحدة مق غذة وصقات متكدة 
(الشكل 4.3.14)» وهذا ما يُتيح للمُنتِج مرونة تفصيل التنشيط المطلوب 
لمُحفزسيليكا الكروم فقط عدّة ساعات قبل استعماله في المُفاعل. تماماً مثل عملية 
قرا الظلاء ,مق مكزز يت كريد فل عذة الوان. لببائيةة د اتات الاريك 
للحصول على اللون الذي يرغب به الزبون؛ وكذلك يحتفظ مُنتِج الحلقة ذات المعلق 
الطيني بعضأً من مُحفزات الكروم الأساسيّة في مخزنه ويصنعها وفق الطلب أثناء 
بعزؤرة التحفز. هذا تيطن .ايده مرونة أعطيية ف : الع بالتوبيظات 
الجزيئيّة للبوليمير باستعمال هذا النظام للتعديل في الوقت المناسب للمحفز. 


ترق بوحذة ترل لتقل .مق وعاء علي يحوي رطلى مطتجم الت : 
يجري تسخين الوعاء الداخلي والمحفز تسخيناً غير مباشر عن طريق تمرير غاز 
العادم» المنطلق من سخان متقد بالغازء على السطح الخارجي للوعاء ة في الوقت 
الذي يجري فيه تمييع المُحفز في الداخل. يجري تفريغ غاز التمييع عبر مُرشح 
يُعيد جسيمات المُحفز رجوعاً إلى مضجع المحفز. وهناك وعاء خارجي يحتوي 
الغاز الساخن ويوجّهه نحو الأعلى عبر الفراغ الحلقي حيث يُبرّد ويُرشح عبر 
4م118 () قبل أن يُطلق في الجو. 


ب ٠.‏ ل 
٠.‏ 
٠.‏ 
5 2 َه ٠.‏ 
٠.‏ ِ ب 9 9 9 ٠.‏ 
٠6.‏ © 
٠. ٠. ٠.‏ 
٠.‏ 4 
٠‏ 2 
٠‏ 
_ قياس المسام 
٠.‏ . 
3 
٠. 1004 ٠. ٠.‏ 5 
٠. 3‏ 
3 
٠. ٠.‏ 5 
3 
٠. 4# ٠. ٠.‏ 


الشكل 3.3.14: مورفولوجيا مُحفز 7616© ثَبِيّن مواقع الكروم النشط على السيليكا. 


() أي مرشح جسيمات عالي الكفاءة: 11661 211 ع1121اء311م لإعمع1ء3ء اعوط (المترجم). 
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81 ام 
را 822 عير يانه 


6 جب زع مسو 820 ' جوج م سوووم 


ق8 2133 


الشكل 4.3.14: قائمة جرد محفز كروم أصغريّة» ومحفزات كروم مُفعلة في الوقت المُناسب. 


حيث 


تمثّل 4 و8 و0 و... محفزات الكروم غير المُنشطة. وترمز الأعداد 1 و2 و3 و... إلى 
وصفات التنشيط المختلفة. 

يجري التحكم بحالة تكافؤ الكروم على المُحفز بواسطة درجة حرارة غاز 
العادم الشبعن وكككل :5 تميّع المُحفز. 

بعد انتهاء مرحلة التنشيط» يُفرغ المحفز المُنشط تحت شروط خاملة في 
وعاء تخزين: 3 يوكذ. هذا الوعاء. إلى. منطقة التقاعل- ليحمّل. في .نظام تغذية 
الفحدز . توى. النقعة القمونكتة من المهدر يوما ونسشه» اليوم. إلى تومية من 
التشغيل في منشأة عالميّة النطاق. تتراوح إنتاجيات المحفز في حالة محفزات 
سيليكا الكروم نموذجياً بين 2500 و ع1/ع35006. تتأثر إنتاجيّة المُحفز بالنوع 
المُختار من المُحفزء ونقاء المواد الأوليّة التي تغذي المُنشأة. يمكن ضبط موسطات 
التحكم بالمٌقاعل لتحقيق تحسينات متواضعة في إنتاجيّة المُحفز. إن إنتاجيّة المُحفز 
كافية لكي لا تتطلب إزالة بقايا المُحفز من المُنتج البوليميري. 
محفزات التيتانيوم مغنزيوم 5 1112511511111 111111للة]1 1" 

له حر قطوين خاقلة كانية من المسترداض :الفاعلة التنعنة .مخ ركه 
ع0 0»: وهي مكنة من التيتانيوم والمغنزيوم. وهي تعرف بالاسم العام: 


احد زاك يقار + كاتا خاع هذم تددر اك من مارك لنت نتم هاه الاتدرات 
بهيئة معلّق هيدروكربوني طيني القوام في أسطوانات. ولأنّ المُحفز يكون نشطأ 
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يُشحن مباشرة في نظام تغذية المُحفز. تمتلك راتنجات البولي إثيلين المصنوعة بهذه 
المحفزات واحدة من أقل المؤثرات في الحواس أي ذات خواص مثيرة للحواس 
5 (أي أقل قدر من الطعم والرائحة) في الصناعة. 
محفزات الميتالوسين 5ه عدءع1112110 

تقمل" النركاار سخات حائلة تالكةا من التحدة لك القامستة التلكنة الممتعملة 
في سيرورة البولي إثيلين من شركة معط نط0 . وهذه عادة 5000 وحيدة 
المواقع تنتِج هندستها المقيّدة بوليميراً فريداً من البولي إثيلين - وهو عادة ذو 
توزيع ضيّق للوزن الجزيئي. تمتلك هذه المحفزات إنتاجيّة أفضل من إنتاجيّة 
محفزات التيتانيوم مغنزيوم (انظر الشكل 8.3.14 . 
مفاعل الحلقة ذو المعلق الطيني 6201 مرهه1- 1ك 
معالجة التغذية الداخلة أتاء موعت عاعماقلعءع"1 

تمر جميع تغذيات المُفاعل عبر مجففات صلبة المضاجع لإزالة مسمّمات 
المحفر اغا تمل الفسسات. اللفوتحتة للمددن: العام والكتدول. و6 يمه 
والأشنين :وهر كباتك القر موفيل ومو كاك القرريت.. وضادة: هذى خعلوة التي 
ونحيدة لكل كغذية داخلة ولا تتطلب والضوورة خطواك معالجة إشافقة:. والخدية 
النموذجيّة تتطلب وعاءين؛ أحدهما في التشغيل والآخير قيد التجديد أو في وضع 
الاستعداد. 

وتبعاً لنوعيّة تغذية المونومير المشارك؛ قد تبرز الحاجة إلى خطوة إزالة 
غاز لضمان نوعيّة البلمرة. 


منطقة التفاعل 2 <امتاعد»ع19 

تسيل كلنة فوكة عض للتقاعل. كدق المقامل ينيك هت 
الإيزوبوتان لحل تغذيات الأوليفين ولتوفير وسط ناقل لجسيمات البوليمير يُكوّن 
معلقاً طيني القوام في المفاعل الحلقي. لا تدخل الجسيمات البوليميريّة المكوّنة في 
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الظول: ب تنقن جسيبات #منقطلعة قن النعاق الطلينن» تستعمل :مصضحة ذاك دفق 
محوري لتحريك المعلق الطيني في الأنبوب الحلقي بسرعة كبيرة إلى حدٌ يضمن 
غم اضطراب حركة البوليمير: 

يُحاط أنبوب المفاعل الحلقي بأنبوب خارجي يشكل قميصاًء ويمتد على 
طول أطرافه الشاقوليّة. يجري تمرير ماء تبريد في تيار عكسي عبر المنطقة 
الحلقيّة بين أنبوب المفاعل والأنبوب الخارجي (الشكل 5.3.14). يُزيل ماء التبريد 
هذا حرارة البلمرة بكفاءة عالية. يدور مُبرّد المُفاعل هذا في نظام مُغلق ويستعمل 
ماءً نظيفاء كماء تقطن أو منزوع الشواردء بهدف جعل الانسداد من جهة المبرّد 
في المفاعل أصغرياً. يُبرّد جزء من ماء التبريد الدائر بالتبادل الحراري مع برج 
تبريد بالماء. يجري التحكم بدرجة الحرارة عن طريق التحكم الدقيق بدرجة حرارة 
المُّبرد الراجع إلى قمصان المفاعل. 

تتأثر خواص البولي إثيلين الناتج بعدد من المتغيرات مثل درجة حرارة 
المفاعل وتراكيز المونوميرات والمونوميرات المشاركة» وزمن الإقامة» فقط لذكر 
بعض هذه المتغيرات. هناك أنظمة تحكم للتحكم بهذه المتغيرات وإيقائها ضمن 
الشروط المفروضة لإنتاج مُنتجج وفق المواصفات وبالمعدلات المقرّرة عند 
التفسهيد: 

عند استعمال محفز كروم؛ يجري إحضاره من منطقة التنشيط» ثُمّ شحنه 
في وعاء مزجء حيث يُمزج مع المُمدّد وَيُعْذى به المُفاعل. يجري ضبط تغذية 
المُحفز للتحكم بمعدل إنتاج المُفاعل. 
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تبادل حراري سائل-سائل معاكس 


نسبة سطح إلى حجم مرتفعة : 
قمصان ماء التبريد تغطي 


0 من سطح المُفاعل 


لا يساهم أي غاز في نقل الحرارة 
بعيدا عن البوليمير 


الشكل 5.3.14: يمتلك مفاعل الأنبوب الحلقي ذو المعلق الطيني من «دءط©7© قدرة عالية 
على سحب الحرارة. 


استرجاع البوليمير 16077117 لاع عامط 


يُزال منتج المفاعل من المُفاعل على نحو مستمر في معلق طيني مركز. 
يُسخن المُعلّق الطيني إلى درجة حرارة مضبوطة. 8 يومتض لفصل المُمدّد 
الهيدروكربوني والمونومير والمونومير المشارك غير المتفاعلين من المنتج 
البوليميرئ. 

يسقط البوليمير بفعل الجاذبيّة في وعاء التنظيف.ء حيث يُعرى أي 
هيدروكربون باق من البوليمير باستعمال النتروجين. يُزال النتروجين من وعاء 
التنظيف, وكذلك تزال الهيدروكربونات المُعرّاة وترسل جميعاً إلى وحدة استرجاع. 
تعاد البيدروكريوناك إلى نظام استرجاع الشكده .وثعاك النتروجين المتقى إلى وعاء 
التنطيف. 

بعدئذ يُرسل البوليمير المنقى إلى نظام تغذية الباثق أو إلى تخزين وسطي. 
يستعمل نظام قل المسحوق بكلقة مغلقة.غازا كاملا لنقل البوليمين. 


استرجاع المُمدّد 17 160717 أل تالت 


تغادر الهيدروكربونات التي جرى ومضها من قمّة وعاء الومض. ثم 
ترشح وتكائف وترسل إلى وعاء تخزين وسطي. وتضخ السوائل من وعاء 
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التخزين رجوعاً إلى المُفاعل. يُنقى جزء من هذه السوائل تنقية إضافيّة لإزالة 
الغازات الخاملة الداخلة مع الإثيلين. وتمكن إعادة تيار تنفيس من سيرورة التنقية 
هذهء وهو مكون أساساً من الإثيلين» إلى مُنشأة الإثيلين لاسترجاعه. 

هناك أيضاً تيار صغير جداً متقطع من الهيدروكربونات الثقيلة يُرسل إلى 
نظام الشعلة في مرحلة التنقية. يتكون هذا التيار الصغير أساساً من مونوميرات 
مُشاركة غير متفاعلة وأي شوائب مستلمة مع تغذية المونومير المشارك. يمكن 
أيضأ استعمال ثيار التنظيف هذا أثناء الانتقال إلى منتجات ذات كثافة أعلى. 


نظام التحكم لداع 55 0021101 


نموا ذجيا هناك نظام تحكم موزاع <تعاكلزة [متادمء عحلغتاطتاوتل (1205) 
للتحكم بالمُنشأة. هناك حاجة لمجرّد تحكم تنظيمي لتشغيل المُنشأة بأمان ولإنتاج 
مُنتج عالي النوعية. ويمكن إضافة نظام تحكم متقدّم بالسيرورة (82705) لتحسين 
عمل المُنشأة» ولكنٌ هذا الأمر ليس ضروريا. 


إنهاء البوليمير وتعليبه 


215 2120 8 الاعتسةا “اعسجامط 

يُخلط مسحوق البوليمير الجاف بكميات صغيرة من إضافات كيميائيّة 

متنوّعة قبل أن يُعْذي الباثق. يصهر الباثق البوليمر والإضافات ويخلطها ويحولها 

إلى حبيبات. تنخل حبيبات البوليمير لضمان انتظام القياسات وتنقل إلى عملية 

الخلط والتخزين. وتتوفر صهاريج مع قدرة على المزج لضمان انتظام المُنتج 
ضمن كل دفعة من الإنتاج. 

ثم تنقل حبيبات البولي إثيلين إلى مناطق شحن المُنتج» حيث يمكن تعليبها 

في أكياس أو صناديق أو قواديس شحن أو عربات قطارات. وفي بعض الحالات» 

يمكن شحن مسحوق البوليمير غير المحوّل إلى حبيبات» ولكن هذا الأمر ليس 
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المنتفعات 1ن 

هناك حاجة إلى أنظمة منتفعات للكهرباء» والبخار» والكثافة والنتروجين 
وماء التبريد وغاز الوقود وهواء الأدوات والتجهيزات وغاز الإشعال. 

يعود استهلاك حوالى 9050 من الكهرباء إلى الباثق. والمُستهلك الثاني هو 
مضخة دوران المُفاعل. المستهلكات الأساسيّة الأخرى هي مضخة تبريد المُفاعل؛ 
ومضخة تغذية المُمدّد في المُفاعل» وضاغط غاز التنظيفء ونوافخ نقل المواد 
الصلبة. ويُعادل مجموع استهلاك هؤلاء حوالى 80؟ من استهلاك الطاقة. 

أكبر استعمال للبخار هو في تسخين مُنتّج المُفاعل. ويُستعمل جزء أصغر 
في منطقة تنقية المُمّتد. هذان هما مُستعملان متقطعان للبخار-الأوّل عند بدء 
تشغيل المُفاعل والآخر عند بدء تشغيل الباثق. ونموذجياً هناك نظام تكثيف. يمكن 
استعمال الكثاقة المسترجعة في نظام ماء الضبينات: أو .يمكن. إرجاعها إلى مزود 
ابكار 

يُستعمل النتروجين في جميع أنحاء المنشأة للتطهير. أكبر مستهلك منفرد 
للنتروجين هو تجديد وسط معالجة التغذية الداخلة. ويُستعمل نظام ضاغط صغير 
لتوفير النتروجين العالي الضغط لعدد من المستعملين في منطقة التفاعل. 

يُستعمل مُعظم ماء التبريد لسحب حرارة تفاعل البلمرة من نظام تبريد 
الكقاعل» بوحتاك شتميل كيين "آخر الما هو نظام ماء" الخييياتن وكستحمل أنضنا 
في منطقة تنقية المُمدّد وفي أنظمة نقل المكوّنات الصلبة. 

يُستهلك. غاز .الوقوذ- أنداسا من «نظاء. الإشعال: للتحافظة غلن. محتوئ 
هيدروكربوني كاف للاحتراق. وتستهلك كميّة أقل من غاز الوقود في منطقة 

يُستعمل هواء الأدوات أساساً في التجهيزات» إضافة إلى إرسال كميّة 
أصغر إلى منطقة تحضير المُحفز. 


6050 


يؤدّي أي نقص أو ضياع في الطاقة أو ماء التبريد إلى ضرورة إرسال 
محتوى المُفاعل إلى وعاء الاسترجاع. يُومَض جزء من المحتوى الهيدروكربوني 
ويوجّه إلى نظام الإشعال. وهذا يمثل نموذجيا أوسع سيناريو إغاثة لنظام الإشعال. 


المزايا التقنّة لسيرورة الحلقة ذات المعلق الطينيَ القوام من 
شفرون فيليبس لإنتاج البولي إثيلين 


100-إتنتتاآى و5متللتطط «منتكعغعط) عغط) 01 5ع25اصه205 لدعتصطءء]' 
1[ :م1 ووع 721:0 


تمتلك سيرورة البولي إثيلين من «مءط070 العديد من المزايا عند مُقارنتها 
بسيرورات البولي إثيلين المُنافسة. بعض هذه المزايا الأساسيّة مُلخصٌ فيما يلي: 
الاستعمال الفعال للمونومير 1156 12011011361 اأترع 1111 

يفوق معدل تحويل الإثيلين نسبة 96؟ في المرور الواحد لأنّ مُفاعل الحلقة 
لا يعتمد على حركة الإثيلين لسحب حرارة التفاعل. وعادة تجري إعادة الكميّة 
الضغيرة من الاخيلين غين امهل إلى وحدة الإثليق وشترجع استريجاعا كاملاً. اه 
الهكزين -1 هو المونومين المشارك المُختار في المفاعل الحلقي من «مءط 00 بسبب 
نسبة التكلفة/المنفعة. يوش الهكزين 6] اتصديناً محسويا في خواضن المُنتج عند مُقارنته 
بالبوتين -1 عند استعماله بصفته مونوميراً مُشاركاً في البولي إثيلين. ويُحقق الأوكتين 
-1 منفعة إضافيّة ولكن مُقابل كلفة أعلى بكثير. تؤدي العائلات الثلاث من المحفزات 
المستعملة في البلمرة المشتركة للإثيلين والهكزين -1 في مُفاعل الحلقة ذي المعلق 
الطينيّ عملاً ممتازا في إقحام المونومير المشارك. 
السحب الفعال للحرارة 2ع" أدعط أصسعك 1111 


إن تفاعل بلمرة الإثيلن هو تفاعل ناشر جداً للحرارة. إنّ السحب الفعّال 
للحرارة من كتلة التفاعل مهمّ جداً لإنتاج منتجات نوعيّة. المُفاعل الحلقي هو أساساً 
شادل حراري ثنائي الأنبوب أي تجهيزة فعالة 8 في الانتقال الحراري» 


وكشنوضنا ستيه خريان محتوى المُفاعل عند معدل دفق مرتفع» يُسبب تدفقاً 
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مضطرباً. ولأنّ معدل جريان المعلق الطيني القوام في المُفاعل الحلقي مرتفع كان 
معدل الانتقال الحراري مرتفعاً أيضاً. يخضع معدل الانتقال الحراري الكلّي أثناء 
الإنتاج الاعتيادي للمُراقبة» ولا يحدث تغيّر محسوس مع مرور الزمن. يخلط 
الاضطراب محتوى المُفاعل ويُحافظ على جدران المُفاعل نظيفة وخالية من 
توضتعات. الرانتج تقل الحرارة المولدة من التفاعل: بعيداً عن جسيمات البوليمين 
الناسية بواسطة سائل التفديد. ذه تمركن إلى .ماع التبريد: عبر جدراك. التفاكل» جميع 
أنماط الانتقال الحراري هي أنماط انتقال سائل-صلب فعالة» وليست أنماط انتقال 
غاز- صلب غير فعالة» كما هي الحال في سيرورات أخرى. 


المحتوى المنتظم للمُفاعل 5ع 01أع 2ع" لنتمكتسنا] 


يُنتج المُقاعل الحلقي من 5060© أكثر أنواع البولي إثيلين انتظاماء 
بسبب الحالة المضطربة لمحتوى المُفاعل والنظام الدقيق جداً لتبريد المُفاعل. 
وبسبب هذا الاضطراب لا توجد دوّامات أو نقاط ميتة داخل حلقة المُفاعل. يضمن 
هذا توزيعاً منتظماً لكل من محتوى المُفاعل ودرجة حرارته؛ ويلغي عملياً النقاط 
الحارّة داخل المُفاعل التي يمكن» لو كانت موجودة» أن تعطي منتجات بعيدة عن 
المواصفات المطلوبة. يجري التحكم بدرجة الحرارة بحدود 0.10 في الاتجاهين 
العرضاني عبر مقطع المُفاعل» والطولي على طول محوره. إن انتظام توزّع 
الحرارة مهمٌ لأنّ الحرارة تتحكم بالموسطات الجزيئيّة التي تؤثر بقابليّة المعالجة 
وبالخواص الفيزيائيّة للراتنج. وإن مقارنة البولي إثيلين المُنتج بسيرورات أخرىء 
يُعتبر البولي إثيلين المصنوع في مُفاعل الحلقة ذي المعلّق الطينيّ أكثرها انتظاماً 
بين الدفعة والأخرىء وبين تشغيل مستمر والتشغيل الذي يليه. غالباً ما يكون تدفق 
غاز الإثيلين في مُفاعلات الطور الغازي تدفقاً غير منتظمء وهذا ما يؤدي إلى جعل 
درجة حرارة المُفاعل غير منتظمة التوزيعء» فتتكون في المفاعل نقاط حارّة 
موضعيّة. يمكن أن تؤدي هذه النقاط الحارّة لاحقاً إلى تكون قطع من البوليمير 
المنصهر وتجعل نوعيّة المنتج متقلبة. 
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الوثوقية ؟اتلتطمنتاع 1 

يمتلك المُفاعل الحلقي من :5065© مُعامل خدمة على التيار مرتفعاً جداً. 
إذ ليس من غير الشائع أن نجد مُعاملات خدمة على التيار حوالى 998-97 أو 
أكثر بين ما يزيد عن ثمانين مُفاعلاً قيد التشغيل حالياً. أحد الأسباب وراء ارتفاع 
معامل الخدمة على التيار للمُفاعل الحلقي هو عدم انسداد المُفاعل» وعدم انسداد 
المبادل الحراري أثناء الحالة المستقرّة للتشغيل مما يمكن أن يستدعي إيقافاً للتشغيل 
بهدف التنظيف. وسببْ آخر وراء ارتفاع معامل الخدمة على التيار لمُنشأة 
م هو استعمال معدّات احتياطيّة إضافيّة مركبة في المواقع المُناسبة. 
الإنتقال السريع من منتج إلى آخر 5 2100110 01161 

إذا كانت هناك رغبة في إنتاج عدّة أنواع من البولي إثيلين لسد حاجة 
السوق» فيمكن لسيرورة المُفاعل الحلقي من 0062© أن تفعل ذلك بسهولة. 
وبسبب زمن الإقامة القصير للمُفاعل» يمكنه أن يُجري انتقالاً سريعاً جدا من نوع 
إلى آخر. يشمل هذا تغييرات أكثر جذريّة في النوع مثل الانتقال من بولي إثيلين 
خطي منخفض الكثافة 11.2815 إلى بولي إثيلين عالي الكثافة 11088 الذي يأخذ 
فقط عدّة ساعات في هذه السيرورة. نموذجياً يعمل المُفاعل الحلقي بحوالى ساعة 
واحدة من زمن الإقامة: ولكنه ليس من غير العادي أن يعمل بأزمنة إقامة قصيرة 
بين 35 و 45 دقيقة. يمكن خفض زمن الإقامة عن طريق استعمال محفزات أكثر 
قا 

إن كميّة المُحفز المتبقيّة في البوليمير صغيرة» حتى في حالة أزمنة الإقامة 
الأقصرء إلى درجة أنها لا تؤثر في نوعيّة الراتنج وفق ما يحكم به الزبائن. يمكن 
في حالة تقانات الطور الغازي المُنافسة أن تطول أزمنة الانتقال أياماً (الشكل 
4 . وكلما طال زمن الانتقال زادت الكميّة المُّنتجَة من الراتنج الخارج على 
الفواضفات: 
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سيرورة الطور الغازي 


سيروة دعط 020 الطينيّة 


تزايد الصعوبة 


2 تناقص المرونة 


الشكل 6.3.14: سيرورة تأرجح حقيقيّة بين 11,271 و1517211 بسبب سرعة عمليّة الانتقال 
بين الأنواع. 
لا قيود على الأوزان الجزيئيّة أو الكثافة 
162517 01 خطعاء؟؟7 “تقل[ناءة1101 01 102)داتستا ملحا 

في حالة سيرورة بمفاعل ذي معلق طينيّ لا تتعلق لزوجة المائع داخل 
حلقة المُفاعل بالوزن الجزيئي للراتنج» وذلك بعكس سيرورة المحلول. يتيح هذا 
إنتاج راتنجات ذات أوزان جزيئيّة مرتفعة جداً. إنّ السيرورات القائمة على إذابة 
البوليمير في ممحلول مقؤدة باللزوجة وذلك مع ازدياد الوزن الجزيئي. لذلك؛ فهي لا 
تستطيع إنتاج الراتنجات. المتطلبة ذاث. الأوزان الجزيتيّة المرتفعة جداً لتطبيقات 
مثل الأسطوانات ذات سعة 2001 أو خزانات وقود السيارات. يمكن لسيرورة 
البولي إثيلين ذات المعلق الطيني من شفرون فيليبس أن تنتج بولي إثيلين ذا وزن 
جزيئي فائق الارتفاع (الشكل 7.3.14) باستعمال أي واحد من مُحفزاته تقريباً. 

قبل سنوات التسعينيات من القرن الماضي لم يكن المُفاعل الحلقي ذو 
المعلق الطيني يُنتج بوليمير البولي إثيلين بكثافة أقل من ”ماع 0.935. ولقد جرى 
رفع هذه القيد عندما أتاحت تحسينات على السيرورة ومُحفزات جديدة للحلقة ذات 
المعلق من شفرون فيليبس صنع راتنجات كثافاتها أقل من “ماع 0.920 تجارياً 
(انظر الشكل 7.3.14). يمكن صنع هذه الراتنجات الأخفض كثافة بواسطة أي 
عائلة من المُحفزات» ولكن أكثر الراتنجات المنخفضة الكثافة شيوعاً التي يمكن 
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إنتاجها تجارياً هي 11.2758 و 1.21.55 وهي إصدارات أسهل قابلية للمعالجة 
من 11221آ:1. 


7 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.9 0.940 
الكثافة» “ممه/ع 


الشكل 7.3.14: يُنْتِجِ مُفاعل الحلقة ذو المعلّق الطيني من »2016© كامل طيف الكثافة. 
لا نواتج جانبيّة غير مرغوبة 5 ندم -تؤط 2120لا مكل 
لأنّ المُحفزات المستعملة في سيرورة 7060© نشطة جداء لا تتكوون أي 
أنواع من الشمع أو الشحم. في سيرورات أخرى يتكوّن الشمع وتجب إزالته من 
تيار إعادة التدوير» مما يُضيف تكاليف رأس مال وتشغيل إلى السيرورة. 
يستعمل مُفاعل الحلقة الإيزوبوتان بصفته المُمدّد في المُفاعل. ولأنَ 
للإيزوبوتان نقطة غليان منخفضة؛ يكون فصل البوليمير من الهيدروكربون سهلا 
جدا وفثالاً من جهة: استبلاك الطافة:..يؤدي. استعمال ممثدات. أثقل. إلى زيادة 
تكاليف فصل البوليمير من الهيدروكربون المُمتدء كُمْ استرجاع المُمتد 
الهيدروكربوني بخطوات استخلاص أو غسل. 
القدرات العالية النشاط للمُحفز ‏ :وانلذط2درةء 5)6زلدغةء :و تجناعة-طع 111 
لأنّ مُفاعل الحلقة يكون البوليمير في مُمدّد سائل» يمكن سحب حرارة تفاعل 


البلمرة بسرعة كبيرة من جسيمات البوليمير. يؤلف الأنبوب الحلقي نفسه تجهيزة فعالة 
للانتقال الحراري.وهي مناسبة على تخو مكالي لاستعمال مُحفزات عالية التفاعلية مكل 


ططق 


الميتالوسينات (الشكل 8.3.14). تواجه السيرورات التي تعتمد على الانتقال الحراري 
غير الفعّال غاز-صلب صعوبات مع المحفزات العالية النشاط بسبب سوء عمليّة إزالة 
الحرارة مما يقود إلى تكن قطع وتكتلات بوليميريّة منصهرة. ويجب في معظم 
الحالات إضافة مُفاعل سابق قبل مُفاعلات الطور الغازي هذه لتبطيء المُحفز قبل 
حدورك البلمرة يطو وقة مضنيو هرو لفيا اقل قبا 


ميتالوسين* تيتانيوم كروم 


عائلات مُحفزات جررهع1 )07 الخاصة الملكيّة 


(*) أظهرت بعض التجارب المخبريّة بعض التنويعات 
بإنتاجيات تفوق هذه بعشرة أضعاف 


الشكل 8.3.14: تعمل سيرورة 16:0 ©76© بشكل جيّد حتى مع محفزات إنتاجيتها مرتفعة جداً. 
قابليّة الإنشاء جاتلتط ماعن نكومه) 

يجري إنشاء المُفاعل الحلقي من أنبوب فولاذ كربوني مُطرّق وهو سهل 
التصميم وثمن إنشائه زهيد. يمكن لسيرورات أخرى أن تمتلك أوعية مُفاعلات 
معقدة ذات هندسة دقيقة» وتشطيبات سطوح خاصة» وإحكامات ضغط عالء أو عدة 
أوعية (الشكل 9.3.14). 

يمكن عند الرغبة تجميع أنابيب مُفاعل الحلقة ذي المعلق الطينيّ من 
شفرون فيليبس تجميعاً سابقاً خارج الموقع في مجموعات مكونة من قائمتين أو 
أربعة قوائم؛ ثم تشحن في بوارج وتوضع في مكانها بواسطة روافع. يوفر التجميع 
المسبق للمٌُفاعل عدداً من أيام استعمال الروافع المُكلفة. كما يمكن تجميع القوائم 
الشاقوليّة لمفاعل الحلقة ذي المعلق الطينيَّ في مكان الإنشاء قبل أن يجري رفعها 
ووضعها في مكانها. 
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تصميم بسيط» مكون من وحدات يُتيح 
خفض تكلفة الإنشاء. 

« المُفاعل مكون من مقاطع أنبوبيّة وليس 
له شكل هندسي غير معتاد يتطلب صا 

« مادّة الإنشاء هي الفولاذ الكربوني 
الزهيد الثمن. 

٠‏ منطقة الإنشاء أو سطحه هي منطقة 


الشكل 9.3.14: مزايا مفاعل الحلقة الأنبوبيّة من شركة مدعط©©. 
بالطبع» يتطلب نظام متعدد المٌفاعلات بالطاقة الإنتاجيّة نفسها التي لمُفاعل 
مككريد اقلفة وان عاك اقل 'قيكلة ‏ كلق كل .يدرو را لتشيال. علي خلى 
التسلسل حوالى 920 أكثر من مفاعل واحد بالطاقة الإنتاجيّة نفسها (الشكل 
4. وإذا تطلبت عملية بلمرة الإثيلين لتحضير بولي إثيلين أكثر من مُفاعلين 
زادت الكلفة بأكثر من 930 عن حالة المُفاعل الواحد بالطاقة الإنتاجية نفسها. 
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التصميم الحالي مفاعل على مفاعل 
ل معط 02 التسلسل متعدّد 


الشكل 10.3.14: كلفة رأس مال التقديريّة للمفاعل الحلقى من شركة 2م©76©6© بمقارنة 

بأنظمة متعدّدة المفاعلات. ْ 

قابلية التوسيع 117 نط2 سو م1 
إنه لمن السهل جداً زيادة خراج المُفاعل الحلقي عن طريق زيادة طول 

المُفاعل (ومن ثَمّ زيادة حجمه). يجري هذا عن طريق إضاففة المزيد من الأنابيب 
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على شكل قوائم شاقوليّة إضافيّة. فيُضاف أوتوماتيكياً سطح تبادل حراري 
إضافي مع القائمة المٌُضافة بهيئة قميص تبريد (الشكل 11.3.14). معظم 
التقانات الأخرى لا يمكنها زيادة حجم مُفاعلاتهاء بل يجب في هذه الحالات بناء 


سعة الحلقة ليست محدودة مق صذ ل0عغنسنا امس مرممآ 


لأكبر مُفاعل حلقي مُنفرد من شفرون فيليبس طاقة إنتاجيّة قدرها 
0114 . ولقد أنجزت دراسة جدوى لمُفاعل طاقته الإنتاجيّة 
114 400,000 (الشكل 12.3.14). وحتى هذه الطاقة الإنتاجيّة هي ليست الحد 
الحقيقي لمُفاعل منفرد يستعمل سيرورة حلقة المعلق من شركة ممءط)© . 


7 
1 
1 
١ 
١ 
165,000 11] 200,000 1] 14 


الشكل 11.3.14: من السهل زيادة الطاقة الإنتاجيّة للمفاعل الحلقي من شركة دمع ط©©. 


الشكل 12.3.14: تُوفَّر مُفاعلات 056165 العالميّة النطاق مرونة ممتازة في الحجم. 
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بن هه 


الربحيه 1م 


مع مرور السنين حافظت السيرورة ذات المعلق الطينيّ من شفرون فيليبس 
على تقدمها على السيرورات الأخرى لإنتاج البولي إثيلين العالي الكثافة بدلالة 
هامش الربح. (الشكل 13.3.14). ومع أن تكاليف التشغيل بين سيرورة شفرون 
فيلييس ومنافستها الأقرب» أي سيرورة الطور الغازيء متماثلة تقريباً إل أنّ الطلب 
في السوق على 11255 المصنوع بسيرورة شفرون فيليبس أعلى بسبب تميّز 
خواصه وقابليّة معالجته. 


الربع الأوّل 2003 الربع الأول 2002 الربع الأول 2001 الربع الأوّل 2000 الربع الأول 1999 


هامش الطور الغازيء» سنتاليبرة لآ هامش المعلق: سنتاليبرة []آ 


الشكل 13.3.14: إن هامش ربح سيرورة 0652© ذات المعلق الطينيَ للبولي إثيلين 
هو على الدوام أعلى من السيرورات المُنافسة الأقرب. 


3 


الملخص 511111111217 


لأنّ لسيرورة مفاعل الحلقة ذي المعلق الطيني من شفرون فيليبس تاريخاً 
طويلاً في إنتاج 781088 العالي النوعيّة» فقد أصبحت تحتل المركز الأوّل في 
أمريكا الشماليّة والعالم» مع ما يزيد على 86 مفاعلاً قيد الخدمة. هذا يُمثل ما 
يعادال نصف إنتاج أمريكا من 110515 وما يزيد على ثلث الإنتاج العالمي. 
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ولقد ساعدت التحسينات الحديثة على سيرورة الحلقة ذات المعلق الطيني 
من شفرون فيليبس المُنتجين على تحقيق خفض محسوس في كل من كلفة رأس 
المال وكلفة التشغيل لصنع هذه الراتنجات؛ بما يجعلها الأكثر تنافسيّة في الصناعة. 


ولقد ساعدت التحسينات على الخواص الفيزيائيّة للبوليمير وقابلية معالجته 
مستعملي هذه السيرورة على طلب السعر الأعلى للراتنجات المُنتجة بسيرورة 
مفاعل الحلقة الطينيّة. تشمل هذه التحسينات القدرة على إنتاج راتنجات 1.1271 و 
1125م فالسيرورة قادرة الآن على إنتاج طيف كامل من البولي إثيلين 
الخطي. 

لق ساعد باستقوان كل من اتخقاطن تكاليقف التشغيل والعلذوة علن الأسعار 
على تحقيق أفضل هامش ربح لسيرورة الحلقة ذات المعلق الطيني مقارنة 


بالسيرورات الأخرى. 


وجاليا ل شرجد قوف متعروقة “حلى الطاقة الاتتاجنة ليقه السيرون :هما 
يضعها في موقع جيّد للمستقبل» عند ظهور الحاجة لمُفاعلات أكبر للاستفادة بشكل 
أمثل من اقتصاديات مضاعفة الإنتاج. 
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الفصل 4.14 


تقانة سيرورة الضغط العالي لإنتاج 1م12 
من ,1:50201713101511 


ودع ع "اتاووء :1 111511-12 1]:5:011120111 
121 (آل.] 10 1059مصضطاعع 1 


الشركة الكيماوية إكسون موبيل 
باي تاون» تكساس 


7 0-4 


مقدمه 1ك 


لقد كان اكتشاف البولي إثيلين النتيجة غير المتوقعة لتجربة أجريت أثناء 
بحث علمي بحت. في بداية الثلاثينيات من القرن العشرين» وبدون هدف تجاري 
مُباشر منتظرء قررت شركة 5ء66ا5نلمآ أدءنسعط© 21ءمصس]آ (101) في بريطانيا 
أن ثقيّم تأثير الضغوط المرتفعة جداً على حوالى 50 نفاعلاً كيميائياً. 


وفي عام 1933 أجريت تجربة ضغط غاز الإثيلين إلى :55 1400. فتكوّن 
جسم صلب أبيض اللون في وعاء من الفولاذ الثقيل» وتبيّن أنه بوليمير بولي إثيلين 
متخن الكفافة 325 وين غدل ادق أ أكارا شكلة عن الأركسحون اند 
سبّبت البلمرة» ولكن يمكن لكميات أكبر من الأوكسجين أن تسبب بوقوع انفجارات 
عنيفة: أحطلي القل في هذا القضاف إل فازميت: 1646 وعيشرق. :لوطل 
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من 101 وحصلت على براءة اختراع عام 1936. ومع انتهاء عام 1935 كانت 
مُنشأة تجريبيّة بمُفاعل سعته .80-01 نت كميات صغيرة من 11228 بخواص 
مُنتَجٍ مثيرة جداً للاهتمام. 

خواص عزل كهربائيَ متميّزة مجتمعة مع متانة ومرونة وخفة وزن 
وخمول كيميائي. وعندما بدأت أول منشأة تجاريّة عملها عند نهاية عام 1939» 
كان 12215 يُستعمل في كابلات الاتصالات والرادارء أحد أهم الأسلحة العلميّة في 
الحرب العالمية الثانية. ومع انتهاء الحرب كانت إنكلترا تنتج من البولي إثيلين أكثر 
من عشرين ضعف ما كانت تنتجه عند بدايتها. 

كانت المُفاعلات الأصليّة تؤستس على سيرورة مِحَمَّء تعتمد على المزج 
الرجعي للمواد المتفاعلة الحارّة مع الإثيلين الداخل البارد للمُحافظة على استقرار 
المواد المتفاعلة. وبعدئذ» جرى تطوير سيرورة مُفاعل أنبوبي مع نظام تدفق مكبسيء 
يُنتج وزناً جزيئياً متناسقاً. وحالياً ما يزال كلا نظامي المُفاعلات قيد الاستعمال 
التجاري. ومع أنها تعمل تحت ضغوط مرتفعة جداً (حتى 0ط 3000): فقد مضى 
على بقاء بعض هذه المُفاعلات في الخدمة المستمرة ما يزيد على ثلاثين عاما. 

دخلت الشركة الكيماوية إكسون موبيل '7منومدط00 [دعء تسعطن 11م هلممودط 
(1أطهاهده<8) مجال صناعة 1,258 عام 1968 عند بدء تشغيل مصنع باتون 
روج بلاستيكس 2135665 عع1اه1 83105 في لويزيانا. و اليا تشكل اهمد 
والشركات التابعة مرافق إنتاج 1.2858 ليس فقط في لويزيانا ولكن أيضاً في تكساس 
وبلجيكا وأستراليا والمملكة العربية السعوديّة. يُبِيّن الشكل 1.1.14 مُنشأة ميرهاوت 


عه في بلجيكا. 
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ومع مرور السنين» استمرت 85052405611 في تطوير وتحسين التقانة 
الأساسية للسيرورة لأنها تبقى واحدة من قادة صناعة إنتاح 18818 المعثرف بهم 
عالمياً. إذ لديها خبرة تزيد على 35 عاماً في التشغيل مع تطوير سيرورات 
منتجات 12858 انطلاقاً من تقانة سيرورة الضغط العالي من 520031011 لإنتاج 
88 . توفر هذه التقانة تراخيص سيرورة مرنة (على قاعدة مُفاعل أنبوبي أو 
مِحَم) تعطي منتجات واسعة الطيف باستعمال تصميم سيرورة فعّال من حيث 
التكلفة وعالي النوعيّة. 


آليّةَ التفاعل ةماع 21 امتاعوعع1 


إن تفاعل البلمرة في سيرورة تقانة الضغط المرتفع من 0511ك1الصمسووط 
لإنتاج 18758: هو تفاعل بلمرة بالجذر الحرء مع مركبات بيروكسيدية عضويّة 
لتوفير مصدر الجذور الحرة. كانت تقانة سيرورات 11028 الأولى تستعمل الهواء 
(الأوكسجين) بضفتة مصدرا للجثور الحرف ولكن جرى أساسا الاستعاضة عن هذه 
التقانة بمركبات البيروكسيد العضويّة. 

الجذر الحرّ هو وسيط تفاعلي قصير العمر له إلكترون غير متزاوج. يبدأ 
التفاعل عندما يتفاعل جذر” حر مع جزيئة إثيلين» مكوناً جذراً جديداً يؤدي إلى 
انتشار التفاعل مع جزيئات الإثيلين حتى ينتهي نمو سلاسل طويلة من الجزيئات. 
تفاعل البلمرة الكلي هو: 


,011 - ,011-) ج (,011 - ي011 )جر 
عند الضغوط المرتفعة التي نتحّث عنهاء تكون خطوات البلمرة سريعة 
جداً. وعلى الرغم من أنّ بوليميرات البولي إثيلين التجاريّة ذات بنى معقدة جداً 
على المستوى الجزيئي» يمكن وصف سيرورة البلمرة بواسطة الوصف التقليدي 
لحركيّة البلمرة بالجذر الحر. 
عند تبسيط آليّة الجذر الحرء يمكن تمييز الخطوات الأربع الآتية : 
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1. البدء أو المبادرة. تتكون مواقع جذور حرة للبلمرة بالتفاعل بين أجزاء الجذور 
الحرّة للبادئ الأوّلي وجزيئات مونومير القينيل. 

2 الانتشار. ثم تتابّع بعد ذلك البلمرة عبر سلسلة من إضافات للجزيئات 
المونوميريّة إلى السلسلة البوليميريّة المتنامية» حيث يقفزء بعد كل إضافة» موقع 
الجذر الحر” إلى نهاية السلسلة المتنامية. 

3. الإنهاء. يجري تدمير الجذور الحرة النشطة عند تلاقي موقعين لجذور حرة 
نيشاعلان ويكوكان سلسلة بوليميزية ميتة أو سلسلتين, 

إنَ خطوات التفاعل الثلاث هذه (بدء وانتشار وإنهاء) هي جزء من الآليّة 
التي تحتد مُعدل البلمرة. هناك صف آخر من التفاعلات التي تحدّد الوزن الجزيئي 

وتوزيع الوزن الجزيئي للبوليمير وهذه التفاعلات هي: 

4 تفاعلات انتقال السلسلة. تقفز مواقع الجذور الحرة النشطة في نهاية السلاسل 
المتنامية إلى مواقع أخرى على جزيئة البوليمير نفسهاء أو على جزيئة بوليمير 
أخرىء أو جزيئة مُذيب أو مونومير أوجزيئة مُعدّل. يُؤثْر انتقال السلسلة في 
القياس أو البنية أو الزمر النهائيّة للبوليمير. إن عوامل انتقال السلسلة (أو 
المُعدّلات) قادرة على منح ذرات الهيدروجين إلى التفاعل. 

يتحكم نوع البيروكسيد وتركيزه بالإضافة إلى درجة حرارة المُفاعل بُمعتل 
تفاعل البدء. يزداد معدل الانتشار بازدياد الضغط ودرجة الحرارة. أمّا معدل إنهاء 
السلاسل فيجري التحكم به بواسطة تركيز الجذور الحرّة وبكميّة عامل انتقال 

السلسلة الموجود في مزيج التفاعل. 

أثناء الانتشارء تتحرّر كميّة كبيرة من الحرارة مع تحول الروابط المُضاعفة 
في الإثيلين إلى روابط وحيدة. حرارة تفاعل البلمرة هي حوالى 1/01دعء! 22 . ولكن 

بسبب انخفاض الوزن الجزيئي للإثيلين» فإ هذه الحرارة مرتفعة على أساس الوزن» 

وهذا ما يجعل سحبها من التفاعل أمراً حيوياً على المستوى التجاري. 

الخواص الفيزيائيّة لبوليمير 17715 محكومة أساساً بمتوستط الوزن الجزيثي» 
وبتوزيع الوزن الجزيئي» وبعدد فروع السلاسل القصيرةء وعدد فروع السلاسل 

الطويلة: 
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يجري التحكم بدرجة التبلر (كثافة البوليمير) أساناً بواسطة عدد فروع 
السلاسل القصيرة (ذرتا كربون إلى أربع في كل فرع). تتكوّن فروع السلاسل 
القصيرة بنتيجة الانتقال الداخلي الجزيئي للسلسلة» والذي يحدث في آن واحد مع نمو 
السلسلة. في هذا الانتقال الداخلي الجزيتي للسلسلة يؤدي تكون حلقة خماسيّة الكربون 
مع استخلاص ذرة هيدروجين من الكربون الخامس إلى نقل الجذر الحر من نهاية 
السلسلة إلى ثرة الكربون الخامسة: ويستمر الموقع النشظ بالانتشار تاركا فرع بوتيل: 
وهناك انتقال داخلي جزيئي ممكنٌ آخر للسلسلة يمكنه تحويل فرع البوتيل إلى فرعي 
إيثيل. إن انخفاضاً في درجة الحرارة أو ارتفاعاً في الضغط يؤديان إلى خفض هذا 
النوع من تكون الفروع. 

أمَا الخواص الريولوجيّة للبوليمير المنصهر فيجري التحكم بها بواسطة الوزن 
الجزيكي وتوزيع الوزن الجزيتي وعدد فروخ السلاسل: الطويلة. يجري تحديد الوزن 
الجزيئي للبوليمير بواسطة قياس يُسمّى دليل الصهارة 1746 7:614. إن قياس دليل 
الصهارة هو خراج اختبار بوليميري قياسيء وله علاقة تناسب عكسي مع الوزن 
الجزيئي للبوليمير. يُمثل دليل صهارة منخفض بوليمير 1.215 مرتفع الوزن 
الجزيئي» ويصف دليل صهارة أعلى بوليمير 11278 ذا وزن جزيئي أخفض. 

في حالة سيرورة 12788 ذات الضغط العالي» لا يكون الوزن الجزيئي 
لسلاسل البوليمير المنفردة موزعاً بانتظام. يعتمد عرض توزيع الوزن الجزيئي 
على سيرورة التفاعل (أنبوبي أو مِحَم) ويمكن أن يتأثر أيضاً بشروط التفاعل. 

يؤدي انتقال السلسلة بين جزيئة بوليميريّة مكتملة وأخرى قيد النموء أو بين 
حزيقتين في قيد النتى إلى تكن فروخ ساقدل .طرولة تهاجم الجثر النشط السائلة 
الميتة عند ذرّة كربون داخليّة» وينقل إليها نشاطه؛ ويُنهي نفسه. ثم يُتابع النوع الجديد 
انتشاره من موقع الجذر الحر الداخلي» مكوناً سلسلة فرعيّة طويلة. يزداد هذا التفاعل 
بازديد درجة. حزازة الشاعل».. وادكفان. الضغط» .وبالظيع ياؤديك. عن اإذانة 
البو لنفوى: 
وصف السيرورة )مرت وع7/0 0171 ووعع0 1ط 

إن الوصف الشامل لسيرورات أنظمة المُفاعل الأنبوبي ومُفاعل المِحم 
متقارب جداء وذلك باستثناء تصميم نظام المُفاعل نفسه. إِنّ لتقانتي المُفاعل هاتين 
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القدرة على إنتاج منتجات مختلفة ولأسواق استعمال نهائي مختلفة. يمكن أن نلقي 
نظرة عامّة شاملة ومبستطة على نظام تغذية الدخل والخرج في الشكل 2.4.14. 

في سيرورة الضغط العالي لإنتاج 11015 من 215*00110511» يجري 
تزويد حدود البطاريّة بالإثيلين البوليميري» حيث يُضغط إلى حوالى (52:)8 300 
بواسطة الضاغط الأوّلي. يُبَرّد هذه الإثيلين المُجهّز ويُقسم إلى تيارين. يغذي أحد 
هذين التيارين مقطع امتصاص الضاغط الثانوي» في حين يُضاف الثاني إلى مزيج 
الأثبلينبوليميو .عند مام التحكم بضغط المفاعل. (المعروف أيضا ياسم صمام 
هبوط الضغط العالي) عند نهاية المُفاعل بصفته تيار تبريد منخفض الضغط. 

في مقطع الامتصاص من الضاغط الثانوي؛ يُجمع الغاز من نظام إعادة 
التدوير ذي الضغط المرتفع مع الإثيلين من الضاغط الأوّلي. وتحقن إضافة إلى 
ذلك عوامل انتقال السلسلة و(أو المونوميرات المشاركة. ثُمّ يرفع الضاغط الثانوي 
الضغط من خرج الضاغط الأوّلي إلى ضغط تشغيل المُفاعل. نموذجيأء يتراوح 
ضغط تشغيل المُفاعل بين 2500 و (3100563:)8 في حالة المُفاعل الأنبوبي وبين 
0 و (ع):62 2000 في مُفاعل المِحم. 


بولي إثيلين 
عامل انتقال السلسلةامُعدّل 
مشارك مكوّنات غير متفاعلة : إثيلين 
ومونومير مشارك ومُعدّل 
بادئ (ممدّد) 


الشكل 2.4.14: نظرة عامّة شاملة على نظام تغذية الدخل والخرج. 

ثم يتدفق بعدئذ مزيج الإثيلين إلى نظام المُفاعل (أنبوبي أو محمّ) حيث تحقن 
خلائط من مركبات البيروكسيد العضوي الممدّدة بمذيب هيدروكربوني لبدء تفاعل 
البلمرة الناشر للحرارة. وبعد ذلك يُخفْض انضغاط مزيج التفاعل (بولي إثيلين وإثيلين 
غير متفاعل) عبر صمام التحكم بضغط المفاعل ليصبح حوالى (ع):58 300. 
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المفاعل الأنبو بي 01)ع2ع" تتق[ناطن 1" 

في حالة المُفاعلات الأنبوبيّة يُقسم تدفق خرج الضاغط الثاني إلى عدّة 
تيارات مطلوبة كتيارات أماميّة وجانبيّة للمفاعل. يُسخن تيار الدفق الأمامي إلى 
المُفاعل» في حين تبرد تيارات الدفق الجانبيّة» تُمّ تغذي التيارات الجانبيّة المُفاعل 
عبر نقاط الحقن على طول المُفاعل الأنبوبي. 

المُفاعل الأووي هو فن تدوشه تاغل تدقق مكلسي مدتن: تتتمك غذة 
نقاط حقن بالبيروكسيد على طول المٌفاعل لجعل تحويل الإثيلين إلى 175858 
أعظمياء ولأمتلّة خواص المُتّح. في مُعظم مُفاعلات 8200110611 الأنبوبيّة هناك 
ثلاث نقاط حقن أو أكثر. وقد جرى تحقيق معدّلات تحويل بنسبة 9040 تقريباً. 

ولأغراض توضيحيّة نجد في الشكلين 3.4.14 و 4.4.14 مُفاعلاً ذا أربع نقاط 
تفاعل. في مُفاعل ذي أربع نقاط تفاعل» يجري حقن مزيج من مركبات البيروكسيد في 
ديت خسري عند ةرق المُفاعل وعند ثلاث نقاط لاحقة في التيار. تبدأ مركبات 
البيروكسيد تفاعل البلمرة بالجذر الحر. وتسحب حرارة التفاعل عن طريق رفع درجة 
حرارة الإثيلين» بحقن التيار الجانبي من الإثيلين الباردء وبالانتقال الحراري عبر 
جدران المُفاعل إلى قميص دارة مغلقة لنظام تبريد بالماء. ويجري جعل معدل تحويل 
الإثيلين إلى بوليمير أعظمياً بواسطة استعمال ماء قميص المفاعل عند درجات حرارة 
ماء القبريد إن ماء القميض البارد. هذاء يجعل الانتقال الحراري عبر الجدران السميكة 
لأنابيب المٌفاعل أعظمياً. ويجري جعل هبوط الضغط على طول المُفاعل أصغرياً عن 
طريق استعمال نمط درجي لأقطار أنابيب المُفاعل. إضافة إلى ذلكء فإِنّ هذا النمط 
الدرجيّ يجعل سرعة الغاز على طول المُفاعل أمثليّة» ويحذف عملياً أي انسداد أو 
ترسّب على الجدار الداخلي للمُفاعل الأنبوبي. 

يتعمل نظام كككم حانتويي مولع شائل الفحكم يشكل فوزع ذرجات: خوارة 
التفاعل» :وغير ذلك من المتديرات المفتاحتة للسيرورة: إضافة إلى ذلك» فقد جر 
تطوير العديد من التطبيقات الحاسوبيّة الخاصة الملكيّة لأمْثلّة عمليّة ضبط الجودة على 
الخط للخواص المفتاحيّة للمُنتج؛ وهذا ما أعطى أداء متميّزاً لجودة المُنتج. 

يبيّن الشكل 4.4.14 نمطأً نموذجياً لدرجات حرارة المٌقاعل في مُفاعل أنبوبي. 
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بعد البلمرة»ء يجري خفض ضغط سائل التفاعل عبر صمام التحكم بضغط 
المُفاعل إلى حوالى (63:)8 300 ويُبرد يزيذا 56 بواسطة خرج الضاغط 
الأولى» 2 تهذى النزيج فل قاطل كفيك كالن. التسبوظ ديك تضق البوارمين غزة 
الإثيلين غير المتفاعل. يؤدي استعمال التبريد السريع المنخفض الضغط إلى جعل 
غراقة تكرق. الهلقم أصغرية وتهاق درعنة البوليبيزات: النفذة لتطبيفاك: عقن 
التغليف العالية الوضوح. 


درجة حرارة المُفاعل 


الشكل 4.4.14: نمط درجات الحرارة في مُفاعل أنبوبي. 
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يجري بعد ذلك خفض إضافي لضغط البوليمير المنصهرء وكميات ضثئيلة 
من الإثيلين منجرفة معه» إلى حوالى (ع):ةم0.7 عبر صمام التحرير ذي الضغط 
النتخفض» لثهريى تغذية مفاكعل: الفصل النتففص' الفط عند هذه النقظة بحري 
فصل معظم الإثيلين المتبقي عن 110515 ويّرسل إلى نظام ضغط غاز التنظيف. 

يضفط: ضناغط. غاة التتظيف.. الغاذ اكه التنطلقة عم فاضيل. الوط 
المنخفض ويُرسله إلى مقطع السحب في الضاغط الأوّلي (الذي يُشغل تحت ضغط 
أنبوب نقل الإثيلين). عند هذه النقطة» يُرسل جزء من الغاز المستقى من خط 
25 إلى نظام استرجاع الإثيلين» في حين يُعاد تدوير مُعظمه عبر الضاغط 
الأوّلي رجوعاً إلى نظام المُفاعل. 

حت اضعوارة النوايون» منع.قاضل. الضبعط: المختط» .وائق. الصوانة 
الحارة حيث تمزج إضافات. يجري هذا نموذجياً بواسطة بائق جانبي باستعمال 
تقنيّة الدفعة الرئيسية. لاحظ أنّ الدفعة الرئيسيّة يمكنها أن تحتوي على مزلق 
ومضاد تكثل ومضاد أكسدة. ويدلاً من ذلك يمكن النظر في حقن إضافات سائلة: 

يجري تقطيع جدائل البوليمير التي تغادر فتحة البائق إلى حبيبات تحت 
الماء. تبرتد الحبيبات وتجفف وتنقل هوائياً إلى صناديق الوزن أو الخلآطات؛ حيث 
تنظف الحبيبات لخفض تركيز الإثيلين المتبقي إلى تركيز آمن للتخزين (أقل من 
نم50 وزناً). وبعد الخلط تنقل الحبيبات إلى مرافق التحميل المُجمل أو التعليب. 


مُفاعل المحم 1201 1160135 4م 


يُجِزأ دفق خرج الضاغط الثانوي إلى عدد من تيارات تغذية المفاعل. تبّرد 
تيارات تغذية المُفاعل ثم يُلقم المِحمّ بها عبر نقاط حقن مختلفة. مُفاعل المِحمّ هو 
صهريج ذو تحريك مستمر 1630608 علصها-لع:نات-15ام:استادمه (09119) مزود 
بخفاق لتحقيق مزج جيّد. تتيح المناطق المتعدّدة في المفاعل التلاعب بنمط الحرارة 
فيه بما يسمح بتفصيل خواص المُنتج حسب الطلب. يوضتّح الشكل» :5414 متخطط 
تدفق سيرورة مفاعل المِحم. 
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يجري حقن محاليل البيروكسد العضوي من نقاط متعدّدة في المفاعل لبدء 
تفاعل البلمرة بالجذر الحر الناشر للحرارة. ولأنّ المحمّ هو مفاعل كظوم فإنَ إضافة 
تغذية طازجة أكثر برودة من الإثيلين تؤدي إلى معادلة الحرارة المنتشرة من البلمرة. 

وكما لوحظ سابقاء يُستعمل نظام تحكم حاسوبي موزّع شامل للتحكم بشكل 
توزّع درجات حرارة المُفاعل» وغير ذلك من المتغيّرات المفتاحيّة للسيرورة. إضافة 
إلى ذلك؛ فقد جرى تطوير العديد من التطبيقات الحاسوبيّة الخاصة الملكيّة لأمثلة 
عمليّة ضبط الجودة على الخط للخواص المفتاحيّة للمٌنتج» وهذا ما أعطى أداء متميّزاً 
لجودة المُنتج. 

بعد البلمرةء يجري خفض ضغط سائل التفاعل عبر صمام تحرير الضغظط 
العالي إلى حوالى (©)نةط 800 ويُبرد بواسطة مُبرّد المُنتج. ثم يُغذى المزيج في فاصل 
الضغط العالي» حيث يُقصل البوليمير عن الإثيلين غير المتفاعل. وبدءاً من هذه النقطة 
تصبح خطوات السيرورة ممائلة للخطوات الموصوفة سابقاً في مقطع المفاعل 
الأنبوبي. 


الشكل 5.4.14: مخطط تدفق سيرورة مفاعل المِحمَّ لإنتاج 1.5717 من 1ذط1:<01/10. 
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خواص البوليمير ومتغيرات السيرورة المفتاحيّة 


5 و5ع201:0 2120 5غ1الاء دزمثام ناء امم وعع1 


يسرد الجدول 1.4.14 العلاقة بين الخواص المهمّة لبوليمير 1.221 
ومتغيرات السيرورة المفتاحيّة التي تؤثر في هذه الخواص. 


وتبيّن المخططات في الشكل 6.4.14 التأثير المباشر لدرجة حرارة المُفاعل 
وضغطه على هذه الخواص نفسها. 


الجدول 1.4.14: المتغيرات المفتاحيّة في سيرورة 112211 


خاصة المُنتج متغيرات السيرورة الأساسية للتحكم بهذه الخاصة 
دليل الانصهار تركيز عامل انتقال السلسلة 
الكثافة نوع المونومير المشارك 
ذروة درجة حرارة المفاعل 
كثافة المفاعل 
الضبابيّة ضغط المفاعل 


درجة حرارة المفاعل 


دليل الانصهار 


الشكل 6.4.14: العلاقات بين متغيرات السيرورة وخواص المنتج. 
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الأمان ركذ لك 


إن لسيرورة الضغط العالي لإنتاج 1.8818 من 805314011 تاريخاً من 
توفير أمان متميّز سواء من حيث التصميم أو التشغيل التجاري. فنظام المفاعل (سواء 
كان أنبوبياً أم محمّاً) محميّ بتجهيزات تخفيف الضغطهء وبنظام تعشيق منطقي لإيقاف 
المفاعل يضمن تحريراً فورياً لمحتوى المفاعل عند حدوث تفاعل جامح. عادة يُشار 
إلى التفاعل الجامح بأنه تفاعل تحلل أو تفكك. تحت شروط محدّدة خارج مجال 
التشغيل الطبيعي للمفاعل» يمكن أن يمر الإثيلين بتفاعل تفكك شديد النشر للحرارة. 
التفاعلات التي تحدث أثناء تفكك الإثيلين هي تكون الكربون والهيدروجين والميثان. 
يُسبب تفاعل التفكك هذا ارتفاعاً حاداً في ضغط المفاعل ودرجات حرارته. 

إنّ قلب نظام التحريرء أو الإغاثة» عند الطوارئ هو نظام التعشيق المنطقي. 
إن هذا النظام مصمّم لأداء أفعال تصحيحيّة لتبطيء أو إيقاف تفاعل البلمرة» عن 


طوازق قفطن شف الشاعل ».و الأنظية السعيطة بد خفضا حكني أو كليا: 


إنّ حوادث تفكك المفاعل هي عموماً نادرة الوقوع؛ بنتيجة تصميم سيرورة 
1زه31هه»ظ » وأنظمة التحكم الحاسوبيّة» وممارسات التشغيل وإجرائياته. 


1221 مقابل 11,221 
11121 .]| كناوناء؟ 1121211 
عندما يُقرّر مُصنَعٌ إنتاج بوليمير البولي إثيلين المنخفض الكثافة؛ عليه غالبا 
الاختيار بين 112258 المُنتج بسيرورة الضغط المرتفع»ء و 1112258 المُنتج 
بالسيرورات الأخفض ضغطاًء مثل سيرورات الطور الغازي أو المحلول. إن 
5 بوليمير متعدّد الاستعمالات» فهو يُستعمل في طيف واسع من التطبيقات 
حيث يأخذ قيمته من التوازن بين خواص المقاومة» والامتطاط؛ والوضوح, والقدرة 
على الأحكاق» ومقاومة الضدم حنذ درحة الحزانة المتخفضة والالتضاق» يستعمل 
5 استعمالاً واسعاً في سوق الأغشية بسبب التوازن بين خواص المتانق 
ومقاوفة الانقاب» والستاءة. تلخضن: الحدول: 22414 الاختلافات: الأساسكة بين 
سيرورة الضغط العالي لإنتاج 112515 وسيرورة الطور الغازي لإنتاج 11715.آ1. 
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الجدول 2.1.14: سيرورة الضغط المرتفع مُقابل سيرورة الضغط المنخفض 


(الطور الغازي) 
سيرورة الضغط المرتفع سيرورة الطور الغازي 
زمن الإقامة في المفاعل مهندم 2-3 (مفاعل أنبوبي) ط4ك-1 
و 20-40 (مفاعل مِحَم) 
مرونة تغيير النوع مرتفعة منخفضة 
استعمال مونومير قطبي نعم لا 
كلفة المونومير أقل أعلى 
كلفة الطاقة أعلى أقل 
كلفة الاستثمار أعلى أقل 


في دراسة أجريت عام 2001 قارنت شركة نكسانت لمتد' .لانآ كصهه1< 
تكلفة إنتاج البولي إثيلين بواسطة سيرورة الضغط العالي وكلفة إنتاجه بواسطة 
سيرورة الطور الغازي. يتطلب 172785 كلفة استثمار أعلى قليلآء ويستعمل طاقة 
أكثر من بعض سيرورات الطور الغازي (68) ذات الضغط المنخفض. ولكن 
جرىء في هذه الدراسة» تعويض هذه التكاليف بالتكاليف الأعلى للمونوميرات 
المشاركة المطلوبة في حالة السيرورة ذات الضغط المنخفض وبكفاءة التشغيل 
الأعلى (نسبة تشغيل المُفاعل إلى نوعية المنتج) في حالة السيرورة ذات الضغط 
المرتفع. يبيّن الشكل 7.4.14 نتائج هذه الدراسة. لقد كانت الكلفة النقديّة لإنتاج 16 
من البولي إثيلين أخفض في حالة سيرورة الضغط العالي لإنتاج 1.12721. 

تعطي تقانة سيرورة الضغط العالي من 500310511 أداء عالمي النطاق 
في المجالات المفتاحيّة مثل مُعامل خدمة المُفاعل (نسبة التشغيل على الخط)» 
ونوعيّة المنتج» ومرونة المُفاعل. يعمل المٌُفاعلان الأنبوبيان العالميا النطاق في 
مرفق 852002105611 لإنتاج 110215 في ميرهاوتء بلجيكاء بمُعامل خدمة مُفاعل 
يزيد على 9098. يعود هذا المستوى المرتفع من ساعات التشغيل المستمر إلى 
التصميم الميكانيكي القوي جداًء وإجرائيات الصيانة التي هي أحدث ما توصل إليه 
العلم» وإجراءات التفتيش الدقيقة» والتطبيقات المتقدتمة للتحكم بالسيرورة. أنتج هذان 


60013 


المُفاعلان نفسهما أكثر من 98؟ من المنتج ذي النوعيّة الممتازة. لقد جرى تحقيق 
هذه الإنجازات المؤثرة مع دعم لجدول قوي من أنواع البوليميرات وما ينتج من 
ذلك من عدد كبير من الانتقالات في المفاعل في السنة الواحدة. 


23001 
99-11 


الشكل 7.4.14: مقارنة الكلفة النقديّة بين سيرورات 715 و 02 تبعاً للمناطق» 


الربع الثاني 2001 (الطاقة الإنتاجيّة 350-10/7) . 


إمكانات المنتج/قائمة الأنو اع عنهالو ع0م نع /طتلتطومةق أعسلممم 


مع سيرورة الضغط العالي لإنتاج 1.1015 من 8202210611 يمكن إنتاج 
قائمة واسعة ومتنوعة من أنواع البولي إثيلين. إن إمكانات قائمة الأنواع في حالة 
تقنيّة محم الضغط العالي من 8<<021/011 هي: 
٠‏ بوليمير 11055 واحدي تتراوح كتافته بين 0.910 و *مه/ع0.935. 
« بوليميرات مشتركة من الإثيلين فينيل أسيتات حتى محتوى 040/ وزناً من 
فينيل أسيتات. 
بوليميرات مشتركة تخصّصية من الإثيلين ميثيل أكريلات» والإثيلين حمض 
أكريليك» والإثيلين «-بوتيل أكريلات. 
«٠‏ أنواع الطلي بالبثق. 
« الأنواع العالية الشفافيّة لتطبيقات الأغشية. 
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إن إمكانات قائمة الأنواع في حالة التقنيّة الضغط العالي الأنبوبيتة من 
11ا0 مه هي: 
٠‏ بوليمير 117215 واحدي تتراوح كثافته بين 0.910 و أص/ع0.935. 
. بوليميرات مشتركة من الإثيلين فينيل أسيتات حتى محتوى يزيد على 30؟ 
وزنا من قينيل أسيتات. 
« الأنواع ذات الشفافيّة العالية جداً لتطبيقات الأغشية المتخصصة. 
أسواق 112215 1 110121 


إن تطبيقات 1.1228 (كما في الجدول 3.4.14) وأسواقها قويّة ومستمرّة 
في النموء وتتراوح بدءاً من التغليف المرن والأغشية الزراعيّة وصولاً إلى 
الكابلات الكهربائيّة. وبعد مرور ستين عاماًء يستمر الطلب بالتزايد على 1.958 
المُنتج عبر سيرورة الضغط العالي بمعدثل نمو قدره 9/02 سنوياً (الشكل 8.4.14 . 
تنبع قيمة منتجات 12858 العالية الشفافيّة من خواصها الضوتيّة الممتازة 
في تطبيقات الأغشية. وتوفر الأنواع المتوسطة الكثافة جساءة متزايدة وحاجزاً 
أغلى .ونقاظ: انضهان أغلى 'في. .حال تطبيقات: الأغشية: المتخصضة- 'تستسل 
البوليميرات المشتركة من الإثيلين قينيل أسيتات (86588) استعمالاً واسعاً في 
الأغشية المرنة. وبفضل انخفاض درجات حرارة الإحكام» وارتفاع القطبيّة» 
واللقواعى النصروتة البشق » شكك مير اك 594 الشركة امتكمالا ونيا 
في تطبيقات الأغشية المتخصصة والغرويات والمواد اللاصقة وتطبيقات البثق. 
الجدول 3.4.14: تطبيقات الاستعمال النهائي في حالة 1.5717 
التطبيق الاستعمال 
أغشية 52/05 
الطلى بالبثق 0ن 
أنماط بثق أخرى 58 
قولبة بالحقن ص 
قولبة بالنفخ 4 


غير ما سبق 96 


015 


2010 2000 1990 16630 1070 1000 
الشكل 8.4.14: السوق العالمي للبولي إثيلين. 
إن ثبات خواص المُنتج ونقاءه يجعلان من 1288 بوليميراً مثالياً 
للتطبيقات الحرجة في الطلاءات والتصفيح. هذا مهم لتعليب الطعام» حيث يكون 
عمر التخزين والمظهر عاملين أساسيين لأغراض التسويق. إضافة إلى ذلكء فإنٌ 
خواص الإحكام السهلة تجعل من 128158 والبوليميرات المشتركة 874 المواد 
المفضتلة لتكرين الطيقات الداغلثة من أغشية المؤواة المركية المشكقدة الظبفات: 


إن بوليمير 17715 هو أسهل بوليميرات البولي إثيلين للمعالجة بواسطة 


التخويلن»: 1ك تؤادن: خراضى "3819 وتتارسيقه» المر تفعة الاتصهار “تجذل مقه الملاة 
المُختارة لعدّة تطبيقات: 

ف . الكشقية العريهةة دوف كرون اشقرار النقاعة ارا خرجاء 

» التطبيقات الغرويّة؛ حيث تكون مُقاومة الانهيار في الطور المنصهر أمراً أساسياً. 
٠‏ الطلي بالبثتق» حيث تكون خواص انخفاض مرونة الصهارة مطلوبة. 

كما إنه يكون المادّة المثاليّة لتمزج بأيّ نسبة مع بوليميرات أخرى لتحسين قابليّة 
الجالعك 


ونظرا إلى تنوّع التطبيقات التي جرى وصفها والتي تستعمل 12715» فمن 
السهل إدراك سبب التزايد المستمر في الطلب على هذا البوليمير المتعدّد الاستعمال. 
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نقاط قوّة تقانة 12202110111 
112010877عع) 120111ضطمئدظا 01 عطاعمع )دك 


يمثل البولي إثيلين (1,2558 و :1.1.921 و :11281) العمل المركزي لشركة 
80311061 الكيميائيّة. ومع مرور السنين استمرآت شركة 611هلمه:8 
بالاستثمار في مرافق 11278 التجاري. يسرد الجدول 4.414 مرافق 
1ز0106ده»:5 لإنتاج 1258. إضافة إلى ذلك فقد استمرت الاستثمارات في تقانة 
السيرورة والمنتج اللازمة لتطوير ودعم مرافق الإنتاج العالمية النطاق. ولقد 
حدتنت سنوات من الخبرة التشغيليّة في 25 مُفاغلا الممارسات والإجراءات 
التشغيليّة التجاريّة. وبنتيجة ذلك؛ فإن تقانة السيرورة المرخصة هي انعكاس مباشر 
للنجاح التجاري لشركة 105110511 وموقعها المعترف به بصفتها قائدة في 
صناعة 1288. يبيّن الشكل 9.4.14 مفاعلاً أنبوبياً في مرفق لصاحب ترخيص 
من شركة 011/لممىت:ظ8 . 
نقاط قوة تقانة سيرورة الضغط العالي لإنتاج 1.1015 من 11طهلده:8 
هي: 
٠‏ تصميم ميكانيكي قوي للضغط العالي مدعوم بإجرائيات صيانة تؤدي إلى 
تحفيق كفاءات تشغيلية مرتفعة. 
« القدرة على ضبط النمط الحراري للمُّفاعل وتوزيع غاز التفاعل بهدف تفصيل 
خواص منتج 1.288 وفق الطلب. 
٠‏ نوعيّة مُنتج متميزة مؤسّسة على قاعدة إجراءات تشغيل جيّدة التعريفء ونقنيّة 
تح نظيفة» وصبيظ جوده على الحظ: 
٠‏ معدلات تحويل عالميّة للمفاعل تصل إلى حوالى 9040. 
. تصاميم المُفاعلات أمثليّة لتحقيق أفضل توازن بين أعلى معدلات للتحويل 
وخواص المنتج. 
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الجدول 4.4.14 مرافق 1!<<0271011 لإنتاج 110217 _(2003) 


موقع المعمل البلد عدد الخطوط 

باتون روج الولايات المتحدة الأمريكية 4 أنبوبي 
2 مِحَم 

ميرهاوت بلجيكا 2 أنبوبي 

يوموفت الولايات المتحدة الأمريكية 3 أنبوبي 
أنتورب بلجيكا 6 مِحم 

الجبيل(”") المملكة العربيّة السعودية ‏ 1 أنبوبي 
سيدني'”ا أوستراليا 4 مِحم 


(*) مشاريع مشتركة مع 1زطه/8:2000 . 

بدأت شركة 8205310611 بمنح التراخيص لتقانة الضغط المرتفع لإنتاج 
8 في منتصف التسعينيات من القرن الماضي. ونجد في الجدول 5.4.14 
عدولا بأتبحاب الث أخيصىالحاليزق مق شركة 11و امك .. لقن افك بخولاه 
من نقاط القوّة المذكورة آنفاً ومن الصلة مع مراكز تقانة 50210611 العالميّة 
في باي تاون» وتكساسء وبروكسل في بلجيكا. واليوم جميع أصحاب التراخيص 
يعملون بطاقة إنتاج أعلى من الترخيص الممنوح. 


1ر1 


الشكل 9.4.14: مُفاعل أنبوبي مُرخص. 
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الجدول 5.4.14: سيرورات 1ؤط 12202110 لإنتاج 1,1791217 المُرخصة 


موقع المُنشأة البلد نوع المفاعل الطاقة الإنتاجية المرخصة سنة بدء التشغيل 
دياسان كوريا الجنوبيّة مِحَم 1114 85 8ظ0] 
جوهور ماليزيا أنبوبي 113114 200 1009 
الجبيل الشعوفية أنبوبي 1114 200 2000 
يانشان الصين أنبوبي 11114 200 2002 
ماب تا فوت تايلاند مِحَم مجدّد 113/114 90 2003 
ساسولبورغ جنوب أفريقيا أنبوبي 11114 220 2005 
الخلاصة دن الك 


إنّ تقنيّة الضغط العالي لإنتاج 1.271 من 80110511 هي تقانة متعدّدة 
الاستعمالاتك تتميّن 'يتصاميم منشآتها الفعالة من حيث التكلفة» وبالمروئة التي 
تعطيها القدرة على إنتاج قائمة متنوعة من المنتجات ذات النوعيّة المتميّزة. إضافة 
إلى ذلك» ينتج من خبرة التشغيل والإجرائيات المتقتمة مُعامل خدمة مرتفع جداً 
المفاطن مع اللبية معابير الأمان البيتي العالمثة: وبنتيجة “ما سيق تكون سيرورة 
1ز6ه0هه»8 مثاليّة من حيث كونها مناسبة لتتيح لصاحب الإجازة النجاح في 


سوق 1288 ذي التنافسيّة المرتفعة. 


المراجع ع1 1 


0051 و5وعع270 عمعاتوإطاء:2013 عققطط 605) 320 عتتتاووع1ط ع1" .1 

واأطوعدء 8) .2001 تاعطم1اء0) ,قططع ]515 مطعطان) ددعل “,211500 مصاه) 

75 © 260111160 1017151052 لدع اتطعطن) ممه حمتعامئعءط 
01٠‏ 12 ووعماوتاط 
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تنصل لاع تستمكءوزدآ1 


حقوق النشر لشركة 1505340511 2003 © . مع أن المعلومات دقيقة إلى 
أقصى حدود معرفتنا واعتقادنا في تاريخ إنجاز هذه الدراسة» ولكنها تقتصر على 
المعلومات كما وردت. ولا يوجد أي ضمانء مُعلن أو ضمنيء فيما يتعلق 
بالمعلومات أو اكتمالهاء أو قابليّة المتاجرة بهاء أوملاءمتها لحالة خاصة بعينها. 
المومك وكده معيو لك .عق كل نيا يقكلة فهما يلق بانكمال. كته البطرمات: 
ونحن نتنصل من المسؤوليّة تجاه أي ضياع أو أضرار يمكن أن تقع نتيجة استعمال 
هذ الطوهاتك.. متسل اللغابين انحن" وكقاضها" الشركة 1001و 
الكيميائيّة" أو مجرد "210611ده::8 " لمُلاءمتهاء ويمكن أن تشمل أيا كان من شركة 
80231101 الكيمياتيّة» أو أيّ من الشركات التابعة لها مباشرة أو بشكل غير 
مباشر. إن علامة من شركة 50232105611 الكيميائيّة وتجهيزة الإقفال الداخلي 
"2 عمكاء10:ه:10" هي علامات تجاريّة لشركة 3110611 مم8 . 
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الفصل 5.14 


تقانة الضغط العالي لإنتاج البولي إثيلين 
من 11110024 201111141 


طن 1لطآ عدعءاعطاء :201 2م0نتتاكا اتتعستامط 
265+ ع 1لاووع 121 


مورو ميرا 
شركة بوليميري يوروبا 
ميلانوء إيطاليا 


7 0-4 


مقدمه 111100101101 


ينتج البولي إثيلين المنخفض الكثافة (1171)» أقدم راتنجات البولي إثيلين» 
باستعمال سيرورات الضغط المرتفع- لقد اكتشفت كيمياء السيرورة في مخابر شركة 
11 (أو وعنادنكصآ لمعتسعط [هتومص])ء وبدأ أو آل إنتاج تجاري في بداية 
الأربعينيات من القرن الماضي. ومنذ نهاية الأربعينيات تطوّرت تقانتا ضغط مرتفع 
لإنتاج 1125158 واحدة على أساس مفاعل مِحَمّ والأخرى على أساس مفاعل أنبوبي. 
ولقد جرى تطوير هاتين السيرورتين على أساس البلمرة الجذريّة بواسطة مركبات 
البيروكسية العضوية» وكلاهما ستعملان العالاً واسهاً في الصداعة حيظ يجري 
اختيارهما من قبل مُنتجي البولي إثيلين وبشكل أساسي تبعاً لمتطلبات الخليط المنتّج. 

تستعمّل اليوم راتنجات البولي إثيلين من تقانة الضغط العالي» بسبب 
الخواص المتأصلة فيهاء في أشكال مختلفة تغطي معظم التطبيقات الشعبيّة في حقل 
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إلا 02 ية مثل الأكياس ومواد التغلية 8 وال ”0 غشية الزراعيّة وطلاءات السطوح 
والأنابيب ومواد العزل. تتراوح كثافة 127515 بين 915 و نآ/ع 935. 


وعلى مر السنين بنت شركة بوليميري يوروبا #مهماظ ت.دمناهم عمليّة 
قيّمة جداء عن طريق تطوير وإنتاج عدد كبير من البوليميرات المشتركة من 
الإثيلين فينيل أسيتات (8178) مع مونومير القينيل أسيتات (1483/1). ولقد جرى 
حديثاً وضع أنظمة تحفيز خاصة الملكيّة على أساس زيغلر- ناتا (0ة37-هاعه:2) 
لسيزورات الضغظ العالي»- تفيخ اليوم. إنتاج لتعظم. أنؤاع :111088 وومتعت 
الإمكانات إلى أنواع 71228 بكثافة أخفض من ,/ع 915 للأغشية التخصصية 
وإلى البوليميرات المطاطية من 1712515 بكثافة تصل إلى .1آ/ع 890. 

إنها لمهمّة سهلة أن يجري تعديل مُنشأة 1.5158 لتعمل وفق سيرورة جديدة 
تستعمل محفزات زيغلر - ناتاء مما يتيح إنتاج العديد من أنواع البولي إثيلين الخطي 
المنخفض الكثافة 11278 والبولي إثيلين ذي الكثافة المنخفضة جداً 11.218 
مقابل استثمار معقول في رأس المال واقتصاديات تنافسيّة. واليوم»ء زادت 
التطورات في التصنيع الميكانيكي وفي عمليّة البلمرة من قدرات المُفاعلات 
الجديدة» فأتاحت بذلك تصاميم كبيرة وحيدة السلسلة تصل طاقتها الإنتاجيّة إلى 
0 طن متري سنوياً (02414) وسيرورات فعالة يمكنها أن تتنافس مع 
112215 فيما يخص استثمار رأس المال والاقتصاديات» جاعلة بذلك مشاريع 
228 الجديدة أكثر جاذبيّة. 

بدأت شركة بوليميري يوروبا نشاطها في مجال صناعة البولي إثيلين في 
الستينيات من القرن الماضي؛ ولديها اليوم طاقة إنتاجيّة تزيد على 1.5 مليون 
14 من البولي إثيلين المُنتج بتقانة الضغط العالي» تشمل 2114 800 من 
الطاقات الإنتاجيّة المرخصة في أوروبا وأماكن أخرى. 

تنتج شركة بوليميري يوروباء ثاني أكبر الشركات المُنتجة للبولي إثيلين في 
أوروباء أكثر من 1.5 مليون 3114 من الراتنجات بواسطة تقانة الضغط العالي» 
وسيرورات الطور الغازي والسيرورة ذات المعلق الطيني وسيرورة المحلول؛ 
مغطية بذلك مجالات 12715 و12218آ1 و 1102218 . 
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العلامات التجاريّة لشركة 2م0د1 عناوم 
15 1072تاء أتاء ستامط 

بدأت شركة بوليميري يوروبا بمنح إجازة تقانة الضغط العالي للبولي إثيلين 
في السبعينيات (مُفاعلان أنبوبيان) في الجزائر ورومانيا. وفي نهاية الثمانينيات تحسّن 
التفاظ كحستا حقيقا بعد دخول. شركة غنسعط6 607+ المائحة 'القديمة لتراخيصض 
مُفاعلات المِحّم» داعمة أصحاب التراخيص مثل 048700 التي تمتلك مُنشآت في 
قطرء و ؤ1ههنصوط© 1.6 و 7050 في الشرق الأقصى. و1012 في الهند» و 
م138 في جنوب أفريقيا. وفي سنوات التسعينيات جرى توقيع عقود جديدة في 
تقانات المحم والمفاعل الأنبوبي» مثل 12515 في 0482700 الشرق الأوسطء 
والبوليميرات المشتركة 8584 مثل 8500177 في الصينء» و 2125605 15052053 في 
تايوان» وذلك بما يوافق طاقة إنتاجيّة إجماليّة قدرها 12174 450. 

تقدم تقانة بوليميري يوروبا طيفا واسعا من الراتنجات متوفرة في السوق 
بعلامات تجاريّة مختلفة (الشكل 1.5.14). 


الربلين ©عمءع101؟1 كعد اطنعر 
هذه هي راتنجات 1288 عالية التنافسيّة مفصلة خصيصاً للاستجابة إلى 
متطلبات السوق الأوربيّة» وتغطي مُعظم التطبيقات» العامّة أو التخصتصيّة. هذه 
راتنجات مفاعل أنبوبي تقتم طيفاً كاملاً من الكثافات والأوزان الجزيئيّة المرتفعة 
مما يُعطي أفضل النتائج فيما يتعلق بقابليّة المعالجة والخواص البصريّة للأغشيّة؛ 
وهي أيضاً قابلة جداً لخفض القياسات مما يجعلها مناسبة للأغشية العالية الشفافيّة 
وأغشية الصفائح. وكذلك تضم أنواع الكابلات بسبب نقاء الراتنج. يُنصح بمنتجات 
المِحَمّ لتنوّع واسع يمتلك خواص ميكانيكيّة تتراوح بين الأغشية الزراعيّة» وأغشية 
الانكماش المتينة» وأنواع الحقن» ومواد طلي السطوح. 
غرينفلكس ©21:26021162) لمع م01 
هذه بوليميرات مشتركة للإثيلين مع مونوميرات القينيل أسيتات 74. وهي 
بترفرة يطيفه كال ,يمك مق :912 إلى ها يزيد طلى. 8180 مق 4ن + الذي نتاسب 
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قطاعات أكثر تخصّصاً في السوق مثل الأغشية العالية الشفافية» والأغشية 
المستعملة في الدفيئات والأنابيب وراتنجات الحقن للأحذية وأنواع الغرويات» وذلك 
بالإضافة إلى طيف واسع من الراتنجات القاعدية لمنتجات الصهارة الساخنة. 


فلكسيرين ©عمءدند»11 كعم نر 11 


تمكن هذه الخلطة يقانة' الضفظ العالي أن توق وانتجات. لتعظم. أسواق 
11155 الوانضة مكل أغفية الضنيا أو العطء وراتفجات الحقن» والقولية الذؤارة 


مع كثافات تتراوح بين 915 وسآ/ع 930. 


كليرفلكس ©16211162© 0ه 


هذه هي راتنجات عالية النوعيّة كثافتها أخفض من ./ع 915»: مناسبة 
لأكثر القطاعات قيمة من أغشية 1111255» وراتنجات النفخ والصب» وتطبيقات 
7 اللتخصّصيّة مثل أغشية الصب اللاصقة؛ وبدائل ©297. يُمثل مجال 
عائلات بوليمرات بكثافات تتراوح بين 900 و/ع 890 وتعطي 
نوعيات متخصّصة لأسواق البوليميرات المطاطية وتعديل البوليميرات مثل 
الأولفيفات المتلاتة كراويا المكاومة لاصدمات: 


كثافة كثافة 
940 بوي 940 
80 ملاع مما 935 


محم 


530 520 
5925 510 
520 500 
515 050 
0 1 10 100 1000 0 1 10 100 00 


دليل تدفق الصهارة 
الشكل 1.5.14: مجالات خلطات الراتنج 
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الكيمياء والترموديناميك و تمده ه:02003 “تغط لسسه تتامتسعط 6 


إن بلمرة الضغط العالي لبوليميرات 12758 هي تفاعل مُعّز بالجذر الحر 
وعالي النشر للحرارة» يحدث بتأثير مركبات البيروكسيد العضويّة والأوكسجين 
(الشكل. 6:5:14). ثمكن استعمال شروط تزموديناميكثة فائقة الحدثة الإفيلين أن 
يسلك سلوك مذيب للبوليمير. حرارة تفاعل البلمرة هي حوالى ع21/6»! 920: 
ويجري سحبها أساساً بأسلوب كظومء وعليه» لتحسين أداء المُفاعل» يجب بدء 
التفاعل عند أخفض درجة حرارة ممكنة تسمح ببناء البنية الجزيئيّة المطلوبة. 
تصنع سيرورة الضغط العالي سلاسلها الجانبيّة الخاصّة بها بهدف خفض كثافة 
الراتنج ولتكوين سلاسل طويلة متشعبة بالأسلوب الصحيح لتسهيل معالجة 1.271. 
وفيما يخص انتقائيّة المُفاعل» فإنَ ميّزات البنية الجزيئيّة ترتبط بتوزيعات أزمنة 
الإقامة للعذور الخركه والبوليميرء. تساهم الجكور الحراة في. البوليميزات المنقامية 
مساهمة أساسيّة في آليّة التشبيك مع بَيّنة أن المزيد من البنى الجزيئيّة المتشابكة 
يعطي سلوكاً ميكانيكياً أفضل وخواص بصريّة أسوأ. يُنتج المُفاعل الأنبوبي بنى 
بلوريّة أكثرء مع كثافة بوليميريّة أعلى ووزن جزيئي أخفضء وتوزيع أضيق 
للوزن الجزيئي؛ في حين يُعطي مفاعل المِحَمّ نتائج أفضل في مميزات الانتفاخ 
ومقاومة صهارة الراتنج. 

بالبلمرة المشتركة للإثيلين مع مونومير الفينيل أسيتات المشارك؛ يمكن 
إنتاج طيف واسع من الخلطات بمحتويات مختلفة من 78. ويمكن أيضاً إنتاج 
بوليميرات مشتركة مع حمض الأكريليك (544) و/أو الميثيل أكريلات (8314) 
بأسلوب ممائل لبوليمير 1251آ1. 

تستفيد أنظمة محفزات زيغلر- ناتا نوعيّة بديلة من آليّة بلمرة مشتركة 
تساندية بين 112558 ومركبات »- أوليفين مما يتيح إقحام (,0),© في السلاسل؛ 
وذلك على أساس نسبة تفاعليتهم» فتكوّن فروعاً منتظمة ومرتبة ماهم في خفض 
الكثافة بشكل متناسب» وتزيد مقاومة صهارة البوليميرء مُحسنة بذلك الخواص 
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الشكل 2.5.14: آليات البلمرة: (أ) بلمرة بالجذر الحر؛ (ب) آلية تساندية للبلمرة المشتركة 
بمحفز زيغلر ناتا. 

في الوقت الذي تدعم فيه الشركات القائدة التي تقدّم مجالاً واسعاً من 
مركبات البيروكسيد تطوير محفزات البيروكسيد لتطبيقاتهم النوعية» فإنَ مُحفز 
زيغلر- ناتا الخاص الملكية هو نتيجة المعارف الخاصة بشركة بوليميري يوروبا. 
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هناك حد أعلى لدرجات حرارة التشغيل يصبح بدءاً منها الإثيلين غير 
مستقر ترموديناميكياً؛ لذلك يجري التحكم تحكماً كاملاً بالتفاعل عن طريق حقن 
إثيلين جديد بارد في المفاعل من عذة نقاط» وفي حالة المفاعل الأنبوبي» بواسطة 
التبريد عبر جدران الأنبوب. وفي جميع الأحوال؛ يُعتبر وقوع تفاعل هارب/") 
أمرا ممكناء لذلك فإنَ نظام انفلات طوارئ ضروري لكي يجري تنفيس غازات 
محتوى المفاعل إلى الجو في مثل هذه الحالة. وبسبب الاستجابة السريعة المطلوبة» 
فقد صممت شركة بوليميري يوروبا وأقامت نظام تفريغ أمان للمُفاعل في حالة 
الطوارئ عالي الوثوقيّة. إنه نظام خاصّ الملكية ومنصوح به لتمديد والتبريد 
السريع للغاز لتفادي اشتعال سحابة البخار الهيدروكربوني. 


تقانات مفاعلات الضغط العالى 
65 عع 12601 عناناووع :1م حطع 11 


يجري استعمال تقانتي مُفاعلات : مُفاعل مِحَمَّ كظوم مع التحريك و مُفاعل 
أنبوبي ذو قميص حاو على وسط تبريد (الشكل 3.5.14). لمُفاعلات الضغط 
المرتفع أزمنة إقامة قصيرة جداء مما يؤدي إلى انتقال سريع بين الأنواع المختلفة 
التي ينتجها المٌُفاعل. فالسيرورة اذى موكة جذاء وتتيح المجال لإنتاج عدد كبير من 
المنتجات في المفاعل الواحد. 


يجرى الحصول على البوليمير بشكله المنصهر. وتعمل سيرورتا التفاعل 
كل مقطع تدفق على حدَتّه عن طريق حقن تيارات التغذية الطازجة والمُحفزات. 
يزداد تركيز البوليمير على طول المُفاعل وتجري المُحافظة على نوعيّة الراتنج 
عند درجة حرازة اتشغيل. التكاسبة بواسطة أنؤاع البيروكسيد وذلك. على. أساس 
درجة حرارة تفككها النوعيّة ومعدلات تفاعلها. ولضبط الوزن الجزيئي تجري 
تغذية تيّار المونومير بِمُعدّلات قطبيّة أو هيدروكربونات أليفاتيّة. 


التفاعل الهارب هو تفاعل تفكك الإثيلين ينتج منه هيدروجين وميثان وغازات أخرى (المترجم). 
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لقد كانت سيرورة المِحَمّ الأولى في التشغيل التجاري: حيث يجري التفاعل في 
وعاء دائم التحريك يعمل بشكل كظوم بدون سحب كبير للحرارة عبر جدرانه. يبرد 
مزيج التفاعل تبريداً سابقاً في مُبادل حراري ثنائي الأنبوب للاستفادة الأعظميّة من 
الكمون الكظوم قبل الدخول إلى المفاعل. يجري ضبط درجة الحرارة بحقن إثيلين 
ظاة جار في مداطلق ميفظفةة. وكل فيا يسك تحت درية كران لفت محدقة 
بذلك النمط الحراري التصميمي. يجري حقن مركبات بيروكسيد مختلفة في المناطق 
بما يُلائم النمط الحراري للنوع المُنتج؛ وهي ل في مُذيب هيدروكربوني بصفته 
حاملاً. إنه من المهم استهلاك البوادئ استهلاكاً كاملا في المُفاعل» وإلاً استمر” التفاعل 
مُسبباً اضطرابات في السيرورة ويمكن أن يؤدي إلى انخفاض في نوعيّة المنتجات. 
يمتلك مُفاعل المِحّم خلاطاً لتحقيق المزج الجيّدء وهو يعمل بأسلوب كظوم في سلسلة 
من مفاعلات صهاريج التحريك المستمر (0518). يُبنى المحرتك الكهربائي داخل 
منطقة ذروة المفاعل وهو يبرد بواسطة جزء من نيار تغذية الإثيلين. يجمع الشكل 
المتطاول للمُفاعل بين متطلبات التصنيع والتصميم الوظيفي. إنه عبارة عن أسطوانة 
طويلة مع نسبة طول/قطر قريبة من 12؛ وهناك أيضاً مجموعات داخليّة وحواجز 
تقسم ممر التفاعل على طوله إلى مناطق بدرجات حرارة مناسبة. 

تتراوح الحجوم في مُفاعلات المِحَمّ بين 1000 ليتر و 2000 ليتر في حالة 
المُفاعلات الأكثر ضخامةء مع أزمنة إقامة من مرتبة أعشار الثانية. توضع 
العناصر الحراريّة وتجهيزات تحرير الضغط في أجران ثقوب في جدران المُفاعل 
وهي مُصممة لمراقبة وضبط موسطات التشغيل: درجات الحرارة بين 180”0 و 
© ؛ والضغط بين 7423 180 و7153 220؛» وضغط أخفض من 72128 100 
في حالة البلمرة المشتركة لبوليميرات 12215آآ. 

يُستعمل فائض من الإثيلين الطازج لسحب الحرارة المتولدة من تفاعل 
البلمرة الناشر للحرارة. يُمكن حساب معدل تحويل الإثيلين إلى بوليمير بخشونة 
بواسطة فرق درجات الحرارة الكظومة على طول المُفاعل وهو قريب من 20؟ 
لكل مرور. وبسبب حساسيّة مفعول جول - تومسون العكسي للإثيلين» ترتفع درجة 
حرارة المزيج؛ ولكنّ مضخة نفاثة» وهي تصميم قاذف خاص الملكيّة» توفر التبريد 
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لتيار البوليمير» وتساهم في الوقت نفسه في توفير الطاقة في السيرورة. في 
الحقيقة» يُمثَل جز من الغاز الغاز الطازج الذي يجب ضغطه. 

في سيرورة المُفاعل الأنبوبي» تبرد المواد المتفاعلة في أنبوب ظويل بالماء 
في قميص يحيط بالأنبوب. وما أن يدخل المفاعل وضع التشغيل حتى يجري توليد 
واضح للبخار؛ يوفر مرجل إنتاج البخار عن طريق غلي الماء الساخن الدائر في 
تناك اللطاعك السيوو تثكرن هيا عر اده اللمن 2 

يتألف التصميم الميكانيكي لجانب السيرورة من المُفاعل الأنبوبي من أنبوب 
طبظ اذى اقطان واكلثة جرع :3 إلى 3 بوصيات تحتل ضغطا يصنل» إلى 
7118 وبل مشاكقيا" إلى. سوا 34 موضنة: فش المقاضاقت .فن. أناديب 
طول كل منها 10 إلى 15 في بنية أفعوانيّة ضمن حوض اسمنتي. 


0 
/ ا 
0 


وي ري ١‏ 


لممهر ااه تر اكما 


1 
6 
1 


(ب) 
الشكل 3.5.14: مُفاعلات البلمرة: (أ) مُفاعل أنبوبي؛ (ب) مُفاعل المِحم. 


تتراوح مستويات التشغيل بين 250 و 3008158 مع درجة حرارة ذروة 
قدرها 32000. جزءٌ من الأنبوب مُخصّص للتسخين السابق للغاز بهدف إتاحة 
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المجال للبيروكسيد ببدء التفاعل. ومع تقتم التفاعل نجد في نمط درجات الحرارة 
عذة ذُرى» تتوافق كل واحدة مع حقن للإثيلين الطازج وتوازن مناسب للبيروكسيد 
والأوكسجين. تعمل نهاية المُفاعل وكأنها مُبرّد» يضبط درجة الحرارة في فاصل 
الضغط العالي (105]) . 

توضع العناصر الحراريّة على طول المُفاعل لمُتابعة تقدّم تفاعل البلمرة. لا 
يوفر التحكم بطول السلسلة البوليميرية بواسطة درجة الحرارة الحريّة الكافيّة 
لتفصيل الخواص البوليميريّة. ولذلك من الضروري توفر عامل انتقال السلسلة. 
لموتعياء تغطل تلات اقطلبية» كن .دين يمققء. علد #رحاك رازه بلدرة 


درجات الحرارة بين منفذ الدخول ومنفذ الخروج من المُفاعل» ومن ذُرى درجات 
الحرارة ودورات التبريد» التي توفر مزايا فروق درجات الحرارة عند جدران 
الأنبوب؛ ومنه فإنَّ الميل نحو مركبات بيروكسيد أكثر تفاعليّة وتعدد في الوظائف 
يمكنه أن يساهم في تجديد وتحسين إمكانات المُفاعلات الموجودة. 

بسبب الانتقال الحراري عبر جدران المُفاعل» يمتلك المُفاعل الأنبوبي مُعدّل 
تحويل إلى بوليمير أعلى من مُفاعل المِحَمٌء ويمكن تحقيق معدلات تحويل تصل إلى 
0 بسهولة. يؤثر معدل التحويل إلى بوليمير في خواص المُنتج. عند معدل تحويل 
أعلى» تزداد درجة التشعّب على الرغم من شفافيّة الراتنج. يجري التحكم بضغط 
التشتغيل يواشطة مام عند منفة خروج التفاعل» مما يؤدى إلن حيوظ واسغ بالضعظ 
لعدّة مئات من البارات على مدى ال 25003 من أنابيب السيرورة. 
الوصف المفصل للسيرورة دمتامتءوعل ووعء20ام 0عالتداء 12 

يُلخص الشكل 4.5.114 التصميم الأساسي للسيرورة في حالة كلا النوعين 
من المفاعلات. ليست هناك اختلافات حقيقيّة في المخططات بين نموذجي المُفاعلين 
فيما عدا المتطلبات المتأصلة المتعلقة بأوضاع البلمرة المختلفة والمرافق النوعية 
الضروريّة لعملهما. وبشكل أساسيء. هناك بعض الاختلافات ذات الأسباب 


التاريخيّة» والناتجة من اختلاف خلفيات وخبرات مانحي الإجازة. 
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وونيب الضشفط المترقع: المنكمل: في الديرورة: -حتاك حاجة السدداك 
وققانة اخاضتة. حير هيات اللشفيل .وتفاسيل التسعيم مكلرمات: خامتة الملكنة: 
ترتبط معايير التصميم للمُفاعلات بالأوعية والأنابيب السميكة الجدران. يتطلب 
الضغط المرتفع استعمال ضواغط ومضخات تبادليّة. أكثر الضواغط المستعملة في 
سرورة شفط العالى شرفية وأفية عو الضافظة القائق يدر جاتن بلع ريد 
لفان ميق المويطفين» إنه زوك المقاطل يعاق لداعل مضغوطا إلى ضغط فرقم 
جداً (200 إلى 3001483 في حالة 12158: و50 إلى 1153 80 في حالة 
85م شقيلا الإيلين الطازج التحضتن .من حدود بطاريّة المنشاة وجامعاً 
غاز تيار إعادة تدوير غير المتفاعل. 


يرفع المُعزّز 8005166 والضاغط الأوّلي» وهي ضواغط متعددة المراحل 
بديلة مع تبريد للغاز بين المراحل» ضغط الإثيلين إلى 3108 30. يتعلق عدد 
خطوات الضغط بشروط تزويد الإثيلين. ونظراً إلى الحاجة لسحب الحرارة الناتجة 
من التفاعل الناشر للحرارة» هناك فائض من الإثيلين في المفاعل. يُعاد تدوير الغاز 
غير المتفاعل رجوعاً إلى السيرورة» مجتمعاً مع الإثيلين الطازج عند مخرج 
الضاغط الأولي؛ حيث يُغذي مقطع شفط الضاغط الفائق عند 2158 30. 

يجري توليف بوادئ البيروكسيد أو أنظمة المحفزات بما يتوافق مع 
مستويات التفاعل؛ يجري ضبط الكميّة المضافة عن طريق التحكم بسرعة مضخات 
الضغط العالي. يجري خفض ضغط المُفاعل بواسطة صمام تحرير الضغط العالي 
إلى حوالى 20 إلى 3153 30. ترتفع درجة الحرارة مع انخفاض الضغط (مفعول 
جول- تومسون). ولكنء تفكك الإثيلين هو القيد الأساسي على درجة حرارة خروج 
مزيج التفاعل من المونومير والبوليميرء وهي من ثَمّ تتحكم بمعدّل التحويل 
الكيميائي للمُفاعل. 

تتفل البو سور والعان كين اللمشاعل مواسطة وطن كظوع في قاضال ضفظ 
مرتفع 1]59 يعمل عند 25 إلى 2153 30. يُبرد التيار الغازي من 1159 في سلسلة 
من مبردات ماء التبريد. يمكن استرجاع جزء من حرارة التفاعل في هذا القسم لتوليد 
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بخان متقتفض الضعط: مما بستة تيد ملموييا الكناءة الظاقتة للسيوورة. هناك 
فاصل أصغر يُزيل الأوليغوميرات الشمعيّة من غاز التدوير يتبع كل مُبرّد. 

وهناك مرحلة ومض إضافيّة مُصمّمة لإزالة الغاز المنحل بشكل كامل 
تقرييا هق البوايسر المفصمير 18881 عند 615185 وشكل #قاذوين بثن.. اه 
نركلة الضفظ الحيائية هذه في كل رسيط بين سوق متتقض نمق المماوري 
الطيار المتبقي في حبيبات المنتج والتكاليف الطاقية للانضغاط. يدور الغاز 
المفصول عن البوليمير في مرحلتي الفصل هاتين راجعاً إلى السيرورة» بعد 
ضغطه إلى مستوى انضغاط التغذية من الإثيلين الطازج. 

يقع فاصل الضغط المنخفض (175) مباشرة فوق باثق الصهارة الحارة. 
يتدفق البوليمير المنصهر مباشرة في لولب الباثق ويُغذي جهاز تصنيع الحبيبات 


تحت الماء. 


عسسعمع |0 40 ._-_د لوهم 
9 لعتحتا د 0-020 [ للح ] عوانطنمءه ويواءمانج 


منطقة الإنهاء باثق فواصل يوليمين مضكات ررقي مضخات عامة محظة الضاغط 


راتنج للتخزين 


الشكل 4.5.14: مخطط تدفق السيرورة. 


يُنصح باستعمال باتق وحيد اللولب مع جهاز تصنيع حبيبات تحت الماء؛ فهو 
يتيح للمُشغل المُحافظة على نوعيّة الراتئج المصنوع في المفاعل؛: والجمع بين كلفة 
استثمار أخفض مع توفير الطاقة. يمكن جمع الإضافات مع البوليمير المنصهر في 
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الباتق. بعد تكوين الحبيبات يُجفف المُنتّج» ويُصنف تحضيراً لإزالة النفايات» ويُخزّن 
مؤقتاًء وتختبر نوعيته في أوعية التحليل. يمكن مزج الراتنج في صوامع مصمّمة 
خسينضا تتحاسة التقعات لخقطن الككازر الصضفينة التاحمة عن شرؤط التشكيل» ونسب 
انحلاليّة الإثيلين في صنهارة البوليمير» ولتفادي خطر وقوع حريق في الصوامع» من 
الضروري إجراء عمليات إزالة الغاز بعد البثق» عن طريق تهوية الراتنج بواسطة 
الهواء في صوامع خاصة قبل التخزين أو التعليب أو التحميل المجمل. 
نظام التفريغ الأمين للمُفاعل 
حداعا؟؟؟ عع نتقطء015 521157 “اماع وع18 

يمكن في بعض الأحيان أن تحدث في مفاعل الضغط المرتفع للبولي إثيلين 
تفاعلات هاربة (تفكك الإثيلين) بازدياد سريع في درجة الحرارة والضغط. في 
حالة التفكك: أو عند ازدياد خارج عن التحكم بالضغط داخل المُفاعل» تكسر 
أقراض التفرق. وتفتم سنمامات. الأماث وتطلق. الغازات: مباشرة في: الحو غيز 
مداخن. ينتشر المزيج الغازي في الجوء ويمكن أن يلاقي شروطاً انفجاريّة. 

لتفادي مثل هذه الأوضاعء جرى تطوير نظام حماية بهدف تغطية كل 
مدخنة من مداخن المفاعل بالنتروجين وحقن الماء البارد لتمديد الغازات الحارة 
المحررة من وعاء الضغط المرتفع وتبريدها تبريداً سريعاً. لقد بقي هذا النظام 
الممتاز» وهو تصميم خاص الملكية» قيد الاستعمال وما يزال منذ فترة طويلة وهو 
مبين في الشكل 5.5.14. 

تتصل المدخنتان بالمفاعل» وهما مسدودتان؛» بواسطة بالون مطاطي مملوء 
بالنتروجين. ويخضع وعاء الماء لضغط النتروجين. وعند انفجار قرص تمزق» 
يتلقى كاشف ضغط في المدخنة الموافقة المعلومات ويرسل إشارة إلى وحدة التحكم 
الكهربائي. تأمر الوحدة الصمام أن يُفتح بسرعة:؛ ويتدفق الماء عبر تجهيزات 
الحقن لتبريد الغازات. يحدث هذا بسرعة فائقة» حوالى 2005 : وهي سرعة كافية 
للسماح بتمديد وتبريد سحابة الهيدروكربون الساخن قبل أن تصل إلى منفذ خروج 
المدخنة. تجري إدارة دارة العطل هذه بواسطة وحدة تحكم كهربائية. يبيّن الشكل 
4 صورة فوتوغرافية لمُنشأة نموذجية. 
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الشكل 6.5.14: مُنشأة فِرارا. 


أداء السيرورة ©1211 2106655 

معدلات"” التحوئل. ‏ المزتقعة والتفاعلات:: الواسعة النطاق. والمعداك 
النوعيّة وتصميم الآلات وإجرائيات التشغيل المثبتة تتيح جعل استهلاك المونومير 
ومتطلبات الطاقة أصغريّة. يسرد الجدول 1.5.14 قيم الاستهلاك في منشأة نموذجيّة 
بافتراض المواصفات المرجعيّة لتغذية الإثيلين. 
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الجدول 1.5.14: قيم استهلاك المُنشأة (وسطياً لكل طن من الخليط الراتنجى) 


2215 (أنبوبي) 12218 (مِحَم) 1.1221 


المواد الأولية. ع1 1009 1009 1014 
المنتفعات 
الطاقة الكهربائية» 131/1 900 90 6040 
الطاقة الحراريّة. 5013/م!") 75 6 5 
إنتاج بخار» ) 1 0 0 
ماء تبريد (دائر)» لم 200 200 200 
نتروجين» م77 10 10 10 
مُحفزء 6 3 52 2 
مواد كيمياتيّة ومزلقات» © 4 017 6.5 
حزمة الإضافات,. © 4.5 13 03 


(*) أي عا االمُكافئ من زيت الوقود» عند ععالهءء!ا 104. 

إن لانتفائثة هفز زيغلر-. انا وللاستعمال الضكم للموتومين: المشارك): 
الذي يزيد من خرج ضاغط السيرورة؛» ويخفض ضغط تشغيل المُفاعل إلى 
80» أثراً كبيراً في قدرات المُفاعل» فهو يزيد إنتاج الراتنج ويخفض 
استهلاك المنشأة للطاقة إلى حوالى نصف ما تستهلكه في حالة إنتاج 172721آ. 
يتطلب إنتاج كل هذه البوليميرات المشتركة إجراء بعض التعديلات على سيرورة 
5 الأساسيّة» وهذه هي الفرصة لإعادة بناء وتجديد مُنشأة 128158 قائمة. 


حدود بطارية المنشأة وأغتسلا ودعغغةط أسحاط 

تنتج مفاعلات التحطيم الحديثة الإثيلين بالتقاء الكافي ليُستعمل في سيرورة 
الضغط العالي بدون الحاجة إلى تنقية إضافيّة. يمكن عادة تسليم الإثيلين الطازج 
إلى المتشأة بواسطة شيكة من الأنابيب أو مباشرة من مفاعل التحطيم بصفته غازا 
أو سائلاً بدرجة نقاء 99.9؟ وتحت ضغط يتراوح بين 1 و 3182 10. 

غموماً يجزي- .التزوين: بعوائل. انتقال. السلسلة أو. الموفوميزات: المشتركة 
بالنوعية الكيميائية بعد فحضها والموائقة عليها: .يرل تيان صغين من الغا المنطلق 
رجوعاً إلى مُفاعل التحطيم أو إلى وحدة تنقية متخصّصة:؛ وذلك للحد من تراكم 
الشوائب في السيرورة. 
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قفن النيازات الفازجة مق الببرورة على القاياك: الداع تتح ,نتشات 
الضغط العالي للبولي إثيلين فقط كميات اصغيرة من النفاياث» ترفض فضلات 
البوليمير المتكونة أثناء بدء تشغيل الباثق وكذلك النواعم والعناقيد» وذلك عند 
تصنيف الحبيبات؛ الحبيبات البوليميريّة المُخرجَة من خطوط النقل ومواد تغليف 
المواد الأوليّة الداخلة هي النفايات غير الخطرة الأساسيّة. 

يمكن أن تحتوي النفايات الخطرة فقط على فضلات المذيبات» وفضلات 
الزيت والشموع البوليميريّة المُنتجة داخل المُفاعل والمفصولة عن تيار الغاز 
الفدور يعد القبريد. إتصع أن سكسل قصبلاك المتبياك والزيوت بصفتها تهلية أو 
وقوداً لمفاعل التحطيم. وبعض الأحيان يمكن أن تباع الشموع البوليميريّة بصفتها 
منتجات جانبيّة. 

تستهلك المُنشأة القليل من الماء. يقتصر ماء السيرورة وماء النفايات على 
الكميّة اللازمة لإنتاج البخارء وأبراج تبريد الماء» إن وُجدتء وأنظمة تبريد ماء 
الحبيبات. 

يمكن جعل كمية الغبار والجسيمات في الهواء المسؤول عن النقل الهوائي 
للحبيبات» والذي يساهم أساساً في انبعاث الغبار» أصغرية بتطبيق تقنيات مثل نواقل 
الطور الكثيف والدوامات و١أو‏ المرشحات مجتمعة مع ممارسات التشغيل الجيدة. 

زتمغل.“ اللبعافاك. الهازية أضغركة بافسال. تصاميم ,مندات: توعتة 
ومعايير هندسية مُناسبة» بما يوفر تقديراً للفاقد الهارب وتقنيات معدات مراقبة. 

يبقى الراتنج الذي جرى تحويله إلى حبيبات تحت درجات حرارة مرتفعة 
محتوياً على بقايا من البوليمير والبوليمير المشارك والمذيب. لذلك يمكن أن تكون 
هناك انبعاثات عضويّة مستمرة أثناء عمليات الإنهاء وفي صوامع الخلط وفي أوّل 
موكلة من. ماحل كزين 'الحيبات» يمكن. خفطن: .عدم الأنضاقات الكائفة بو اطئلة 


أصدكريا: وبهدف معالجة الغازات العضوية الطيارة المنبعثة من الصوامع يجب النظر 
في تقانات الترميد الحراريء أو المُحقز أو في إمكانيّة إرسال هذا التيار إلى فرن. 
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الفصل 6.14 


تقانة 7051:41.51 8451:1.1 لإنتاج البولي 
إثيلين العالي الكثافة الثنائي النمط 


[112003آ 101 89 10[متقتطاعع 1!' تتءاهاكم] لاءع5د12آ1 
10 ]1 


د. راينهارد كويل و جيس تن برج 
شركة بازل بولي أوليفين 


وصف عام للسيرورة امامت وع0 ووعع1:0م للناعمء 0 

إن تقانة سيرورة هوستالين 770541 مُصممة لإنتاج بوليمير البولي 
إثيلين العالي الكثافة (11251) الوحيد النمط أو الثنائي النمط من النوعيّة الممتازة 
انطلاقاً من مونومير الإثيلين (ومونومير البوتين المُشارك). تتكوّن السيرورة من 
مُفاعلين اثنين للبلمرة يمكن تشغيلهما على التوازي (في حالة مُنتج وحيد النمط) أو 
على التسلسل (في حالة منتج ثنائي النمط)؛ التحويل بين النوعين يستغرق زمن 
تغيير قصير. يُحقن المُحفز في مفاعلات المعلق الطيني القوام ذات الخلاط» حيث 
يتكوّن الطور السائل من ليكبيان بصفته عامل تعليق. بعد التفاعل» يُفصل 
البوليمير عن المعلق ويُجفف. 23 م يُنقل مسحوق البوليمير إلى قسم الإضافات والبثق. 
كيمياء السيرورة اتامتسعطء ووععوط 
آلية التفاعل لاكتطة طعع جد سمنعوع ع1 

تعتمد تقانة سيرورة هوستالين على آليّة تفاعل زيغلر 2#هاعء21 مع ما 
ركه اميم #تكنزات زيغلن. نت هذه الشحفزات من ,15161 بو زيط )له نيعا 
للصيغة التالية: 
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المذكب الناتج هو معقد 11 ثماني الوجوه مع فجوة تساندية تؤدي دور 
مركز فعال تبدأ عنده السلسلة البوليميريّة. هذه الفجوة التساندية هي موقع ربيطة 
فارغ قادر على الارتباط مع جزيئة مونومير (مبين في الصيغة التالية). هذه هي 
نقط البدء لسلسلة البولي إثيلين. 


6م 6م 
وبريم + ©و ريرم ع لاق 
0 ' 
7 بير مساك كين لش ع ين0 - وونا 
53 4 / او وان سر 3 7 
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03 جوسبه 0 62 ل 
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أما انتشار السلسلة فهو عمليّة إقحام حيث ترتبط جزيئة المونومير بمعقد 
التيتانيوم» ثمّ تقحم بين السلسلة البوليميريّة والمركز المعدني التشط. تتكرّر هذه 
المرحلة العديد من المرات. وللتبسيط فقط لا يظهر المحفز المشارك مع ذرّة 
الألمنيوم في الصيغة التالية. 
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اتا شر كلة انفشان السانيات: تحدظة أنضا موحلة اتنقال: السفيلة أزال:فيها 


السلسلة البوليميريّة من مُعقد التيتانيوم وتربط إلى جزيئة مونوميريّة أو إلى ألكيل 


الألمنيوم. كلا التفاعلين مُمكن. 
داقر 
)© 
بن سوم 
صاايناه ا ج 2 
+ 31 4 8 54 
60 |[ © 
0 
1و0 
0 و0 
من اماه وااو مر ار ار 
1 هلثم يبرن لط 
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يمكن أيضا أن يكون هناك مرحلة إيقاف نشاط يجري فيها إنهاء السلسلة. 
تُجبّر عمليّة الإنهاء الطبيعيّة بإضافة الهيدروجين الذي يرتبط بمُعقد التيتانيوم 
وبالسلسلة البوليميريّة. تنتهي السلسلة البوليميريّة وقد وصلت إلى وزنها الجزيئي 
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من الواضح الآن أنّ الهيدروجين يُستعمل بصفته أداة تحكم بالوزن 
الجزيئي» ولكنه. على التوازيء يوقف نشاط معقد التيتانيوم. لإنتاج بوليمير 
منخفض الوزن الجزيئي علينا زيادة تركيز الهيدروجين والعكس بالعكس. 

الخواص المميزة الأساسيّة للمحفزات من نمط زيغلر هي إنتاجيتها 
واستجابة الهيدروجين. يُبدي الجيل الثالث من المُحفز استجابة ممتازة للهيدروجين 
مجتمعة مع إنتاجيّة عالية. يؤدي هذا إلى طيف واسع من المنتجات مع منتجات 


نظر ة على سيرورة هوستالين > عاتاعءمواءم ووءعء10م سعلة)1]105 

تعطي سيرورة هوستالين لشركة بازل» وهي تقانة تسلسليّة قيادية ذات 
معلق طينيّ القوام» منتجات 110558 ذات توزيع جزيئي ثنائي النمط متميز. مع 
طاقة إنتاجية حاليّة تزيد على 3 مليون طن متري سنوياً (0414)» وكذلك يمكن 
تطوير منتجات 781088 مُخصصة: بالاتفاق مع المرخص لهم من بازل» وذلك 
وفقا لمقطليات السيوق المعلئة: 

لقد جرى توسيع سيرورة هوستالين باستمرار بدءاً من مفاعلات سعاتها 
“م16 إلى حجم التصميم الحالي حوالى :0 200» مما يوفر طاقة إنتاجيّة تصل 
إلى 3501345 ولقد تطوئرت وققا لذلك ثقانة البثق بهدف أمثكلة أداء المُجانسة 
في متطلبات المنتج الثنائي النمط. 

إن سيرورة هوستالين هي اليوم نتيجة أربعين عاما من البحث و التطوير 
| لمستمرين نتج عنها 3 تحسينات في ١‏ لمحفزات والسيرورة وا لمنتج. 


نظرة شاملة على تطوّر سيرورة هوستالين 


أتاع تنا رزماء 069 ووعع10م اعلدأاذمط 01 تلع اكزء:01 رم 


في عام 1953» اكتشف البروفسور كارل زيغلر وزملاؤه أول سلسلة بولي 
إثيلين خطية بسيرورة ذات درجة حرارة وضغط منخفضين باستعمال محفز معدن 
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انتقالي مع مركب ألمنيوم عضوي بصفته محفزا مشاركاً. ولقد بُنيت أول مُنشأة 
إنتاج غير مستمرة عام 1955 باستعمال مُحفز 80» وهو أوّل محفزات زيغلر 
للإنتاج الصناعي للبولي إثيلين. 


ومنذئذ تطوّرت تقانات السيرورة والمحفز تطورا كبيرا. وبعد تطوير أوّل 
محفز طويل الأمد لسيرورة هوستالين عام 1969غ أنثتجت شركة هويكست 
11060154 » وهي واحدة من أسلاف شركة بازلء أوّل 812558 ثنائي النمط في عام 


1 في سيرورة غير مستمرة» تعرف باسم سيرورة هوستالين 0 


وفي عام 1975 كان إطلاق أوّل منشأة إنتاج تعتمد تقانة هوستالين 
داتتعماق البكساق يضفتة شيقدا وشانة حفاعل كين 


في الثمائينيات من القرن الماضي سهل اكتشاف الجيل الثاني من المحفزات 
العالية الأداء» الإنتاج المستمر المتسلسل لبوليمير 112815 الوحيد النمط أو ثنائيّها 
في منشأة واحدة. لتحسين نوعيّة المُنتج وزيادة الخواص الميكانيكيّئة لراتنجات 
08 للأغشية» والقولبة بالنفخ والأنابيب» فقد جرى تطوير سيرورة البق على 
نحو مستمرء وأدّى ذلك في عام 1989 إلى إقامة أوّل خط بثق حديث بمضخات 
ذات مسننات. 


وفي الفترة من عام 1990 حتى 1995» أدّى برنامج بحثي مُكثف إلى 
نظوون الخيل الذالك من الشسفراكه 201 تدوع وقاد. أيكنا إلى تن حديد. مت 
قطبيقات الأدانيية الاوهن صرف يو ليديزات ,100 عق بوكر افق يلاع .عل مشاه 
إنتاج المُحفز عام 1995 مع بدء مُنشأة جديدة للبلمرة المستمرة والبثق في إنتاجها 
لأفضل أنواع راتنجات الأنابيب 80 518 و100 58 في صفوفها. 


ما جيل اليوم من المحفزات فهو يوفر تحسيناً إضافياً من قدرات سيرورة 
يمكنه أن يحسّن باستمرار مجال تطبيقات 11271. 
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الخصائص المميزة المفتاحيّة عع لول 16 
إن سيرورة هوستالين هي سيرورة تسلسليّة ذات معلق طيني عالية التقنية 
تعطي منتجات 110858 متعددة الصيغة وعالية النوعيّة. المواصفة المفتاحيّة هي 
الجمع الممتاز بين قابليّة المعالجة والأداء النهائي للمُنتج. 
وتبعاً لاحتياجات المُنتّج» يمكن تشغيل سيرورة هوستالين باستعمال عدة 
أوضاع للمُفاعلين. في حالة 7512515 الوحيد النمطء يمكن تشغيل المُفاعلين على 
التوازي أو على التسلسل في شروط متماثلة؛ وأمّا في حالة 7812515 الثنائي النمطء 
فتقطل الفاغلان طلى السطسل كسف شروظ نفاعل محظفة: مقن لكلة التفظين خمفيق 
الطاقة الإنتاجيّة نفسهاء ويمكن الانتقال من نمط إلى آخر بزمن انتقال قصير. 
الأماق ومتع 'الضياعء يمكن أن تي المتشاتك التي تعمل سيرورة :هوستالين 
جميع متطلبات الأمان والحفاظ على البيئة. يجري تفاعل البلمرة في مُمدّد الهكسان 
تحت غطاء من النتروجين عند درجة حرارة وضغط منخفضين. 
إفخفاطن :هذه المصنادن: ساعة .طول تمن التتعمال المحدز اكه وقيانة المتتحاك 
الجانبيّتة غير المرغوبة من التفاعل» ونظامٌ الهكسان ذو الحلقة المغلقة أثناء البلمرة» 
على خفض استهلاك المصادرء ويخفض الانبعاثات من سيرورة هوستالين. 
تكاليف إنتاج مُلائمة. إن معدل التحويل المرتفع حتى 099.5 للإثيلين؛ واسترجاع 
البوتين وإعادة تدوير الهكسان» تقود جميعاً إلى ضياعات ضئيلة في المونومير 
المُشارك والشيته. [: اتخفاضن تكاليفه المعفز يغود إلى آذ وحذة تحير التحفو 
في حالة محفزات الجيل الثاني من 7115/1118 و1111 مشمولة في المُنشأة. 
مرونة التصميم. تتراوح الطاقة الإنتاجيّة لخط إنتاج منفرد بين 40 و1742 350. 
القيد الوحيد على الطاقة الإنتاجيّة العظمى 178 350 لخط إنتاج منفرد هو في قسم 
البثق: 
تعدد استعمالات السيرورة. سهولة التشغيل مع طيف واسع من راتنجات 11058 
لجميع تطبيقات ١181055‏ تتيح سيرورة هوستالين الإقحام الانتقائي للمونوميرات 
المشتركة في الطور الموافق للوزن الجزيئي المرتفع والفصل الكامل بين مرحلتي 
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المكاغلية: هذا يمكن من تسيل قد سكل القدقق 11د 18 1801 رف 

حاجات الزبون. 

نوعيّة المنتج. إن نوعية 112558 التي لا نظير لهاء والتناسق في المُنتج عائدان 

إلى الاستقرار الممتاز للسيرورة. 

الاقتصاديّة . تمتلك سيرورة هوستالين ميّزات تكلفة نقديّة على السيرورات الأخرى 

لإنتاج 1812515 الثنائي النمط. ليست هناك حاجة إلى وحدة تنقية المونومير إذا كان 

مصدر المونومير هو مفاعل تحطيم حديث. 

وصف السيرورة متام تعوع0 ووععومط 
تتضمّن سيرورة هوستالين المراحل التالية (الشكل 1.6.14): 

4< اتحطنون الكطر والقدية 

© البلمرة. 

تجفيف المسحوق. 

ف اليلق ومغالجة الحوييات. 

© تدوير الهكسان. 

© تدوير البوتين. 


© مجموعة الصهاريج. 


تحضير المُحفز 01 021217516 

يجري تحضير مُحفز. 71817/18371138 على _دفعات انطلاقاً من أربعة 
مكوتات متوفرة تجارياً في وعاء واحد لتحضير المُحفز تحت شروط معرفة بدقة. 
تقل حقعاك التحدر :الحافوة إلى أرعية تديد التحدة” حيث مق تفديدا إضانيا 
لتصل إلى التركيز الصحيح. 

يعدا سحدة 71 7##هدا4ل الجاف الذي تقذمه شركة بازل مباشرة في وعاء 
تمديد المُحفز ويُعلّق بالهكسان. ومن أوعية التمديد» يُعْذى معلق المُحفز عبر 
تجهيزات مُعايرة المحفز مباشرة في مُفاعلات البلمرة. 
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غاز منطلق 


1 مكونات المحقز الفحقق 
0 2 إحدة 
00 كران || 0 استريجاع 0 
لهكسان / 6 0 تحضير المحقز 
0 11111118 


8 كنم 9 
-- معالجة ماء 
الصهاريج تنكوة الفضلات 


إلى ا | : 
الصهار يج إلى تدوير الهكسان 


مُحقّز مشارك 
الستهازيه ْ 
7 2 الى تدوين الهكسيان دارة الهكسان 0-0 
هيدروجين 
الشكل 1.6.14: مخطط مبسط لتدفق السيرورة. 
البلمرة ل سرامم 


المُفاعلات هي صهاريج ذات تحريك مستمر-412110115مء (05119) 
75 5111160-80 يجري تشغيلها تحت شروط تشغيل وأزمنة إقامة 
مختلفة. المتغير الأساسي في تحديد حجم المُفاعل هو المردود حيّز- زمن لنظام 
التحفيز. تجري مُجانسة المعلق الطيني القوام في المُفاعل بواسطة خلاط لضمان 
تمائل شروط التفاعل في جميع أنحاء الوعاء. يُعْذى المُفاعل باستمرار بمزيج من 
المونومير والهيدروجين والمحفزاالمحفز المشارك والهكسان المدوّر من السيرورة. 
في المُفاعلات تجري بلمرة الإثيلين بصفتها تفاعلاً شديد النشر للحرارة عند ضغط 
يتراوح بين 5 و66 10 وعند درجات حرارة تتراوح بين 75 و85*6. تُسحب 
جرارة الليزة بوامطةتينا تبط تلا الميرك الخارجن عير ماف اللبريده جع 
المعلق الطيني المتفاعل عبر هذا المُبرد الخارجي بواسطة مضخة طرد مركزي. 
يجري التحكم بالبلمرة وخواص المُنتّج والمردود عن طريق قياس تركيز 
المونوميرات» والهيدروجين وألكيل الألمنيوم داخل المُفاعل وتجري تغذيتها وفق 
القيم المقررة في الوصفة. يجري تحديد متوسط الكتلة الجزيئيّة وتوزيع الوزن 
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الدزيك وكافة الوليسين في الفاعاقت برانيطة يطام: الكحدن وترافيق كل يمن 
المحفز والمونومير المشارك والهيدروجين للأنواع المختلفة من البولي إثيلين. 
السيرورة من النمط /87. تعمل المُفاعلات على التسلسل مع شروط مختلفة في 
كل مُفاعل» تشمل محتوى هيدروجينياً منخفضاً ومحتوى مرتفعاً من المونومير 
المُشارك في المُفاعل الثاني. يسمح هذا بإنتاج 110558 ذي توزيع ثنائي النمط 
للكتلة الجزيئيّة ومحتوى معرفاً من المونومير المُشارك في سلاسل 810858 ذات 
الوزن الجزيئي المرتفع. 
السيرورة من النمط 2. تعمل المُفاعلات على التسلسل مع شروط مختلفة في 
كل مُفاعل. يسمح هذا بإنتاج 7512515 ذي توزيع عريض للكثلة الجزيئيّة ومحتوى 
معرفا من المونومير المٌشارك في سلاسل 8055 ذات الوزن الجزيثي المرتفع. 
السيرورة من النمط 1 . تعمل المُفاعلات على التوازي؛ أي تحت شروط بلمرة 
متماثلة. تستعمل هذه السيرورة إذا كان مطلوباً الحمصول على توزيع ضيق إلى حد 
ما للكتلة الجزيئيّة» مثلاً في حالة منتجات القولبة بالحقن. 

يتدفق المعلق الطيني من المُفاعلات إلى مُفاعل لاحق مُشترك حيث تجري 
البلمرة النهائية» مُحققة معدل تحويل يزيد عن 099؟ من المونومير المستعمل» وفي 
الوقتث نفسه خافضة مقدار ضياع المونومير. يُضخ المُعلق بعد ذلك إلى وعاء 
استقبال: السعاف. 


تجفيف مسحوق 11177217/فصل الممدد 

ل د ا 111012100 
صلب. الجزم الصلب» لذي نكري حلى بقلنا رماريا قتع إلى مطلت لذن ضيح 
مُمّع مُشغل بالنتروجين. أمّا الجزء السائل (الهكسان المدوّر) فيذهب راجعاً إلى 
المٌفاعلات. في المُجففء يُبخر الهكسان المتبقي ويُسترجع في نظام تكاثف. بعد 
التكاثفء يُعاد استعمال النتروجين في المجفف ذي المضجع المُميّع في دارة مغلقة. 
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يمرك مسحوق 11081 التجفف “عبن منخل ويُتقل هرائياً بالآزوتث مباشرة إلى 
قسم البثق. ولأسباب تتعلّق بالوثوقيّة» توضع صوامع المسحوق عادة قبل الباثق. 


البثق وتكوين الحبيبات 0١‏ 2200 دسمأو :]1 


انطلاقاً من وعاء تخزين وسيطه يُعايّر المسحوق في لولب الخلط مع نسبة 
مضبوطة من المثبتات والمالئات الاختياريّة والأصباغ وغيرها. ومن هنا يُغذى 
المزيج في الباثق. يجري التزويد بالطاقة لمعالجة المواد في الباق بواسطة 
المحرك الرئيسي عبر سرعة اللولب وتصميم اللوالب. إِنَ المهارة العملية والمعرفة 
اللازمة - وخصوصاً في حالة المنتجات الثنائيّة النمط- هي أمر مهم جداً. في قسم 
المزج من الباثق؛ يُضغط مزيج المسحوق ويُصهر ويُجانس. 

كذئى العثيار في ماسم ياك كحت الناف بواينظة مضيكة بذاك يدن 
وتضغط عبر صفيحة قالب وتقطع إلى حبيبات صغيرة بواسطة سكاكين دوارة. 
تُبرد الحبيبات في تيار مائي. وبعد ذلك تُجفف الحبيبات وثنقل هوائياً إلى صوامع 
المُجانسة. إِنَ مرحلة المُجانسة ضروريّة بسبب ضرورة تحقيق تناسق عالي الجودة 
لتطبيق المُنتّجج. وبعد اختبار الجودة النهائي» تحرّر دفعة المُنتّج وتوجّه إلى المركز 
اللوجستي. 


وحدة تدوير الهكسان أتتتنا عتطتاء وعع عسوعء 11 


في المُفاعلات يُستعمل مُجِدداً فقط جزء من الهكسان المُدوتر. أمّا الجزء 
الآخر فيجب تنظيفه لمنع تراكم الشوائبء التي تنتج عن التفاعلات الجانبيّة أو 
تدخل مع دت التغذية. يتكون نظام تنظيف الهكسان من سيرورة تقطير 
بمرحلتين. يُبحّر الهكسان في المرحلة الأولى» وتزال النهايات الثقيلة المتبقية: 
وتغذى في قسم معالجة لاحق. أَمّا تيار السقف من الهكسان فيُعالج مُعالجة إضافية 
في عمود تقطير. تفصل النهايات الخفيفة من الهكسان وتغذى في وحدة استرجاع 
البوتين. وأخيراً يُجفف الهكسان ويُرسل رجوعاً إلى سيرورة هوستالين. 
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وحدة استرجاع البوتين تنا 12001 علاعأاساظ 

ريتك غازات الذيل مخ الشفاعك اللاحق والنهاياك اللخفيفة فخ وحدة تقطير 
الهكسان إلى كاشط يُشغل بالهكسان المُنقى. يُسترجع المونومير المشترك غير 
المتفاعل ويدوو زاجعا إلى المفاعل» .وتزسل الغازات المنطلقة المتبقية إلى سخظة 
مرجل لاسترجاع الطاقة أو تحرق في شعلة. 


مجموعة الصهاريج مره علسج1” 
تتكون مجموعة الصهاريج عادة من صهاريج لتدوير الهكسان» وصهاريج 

للهكسان المنقى» وأخرى الموئوميرات المتشاركة وللتحفزاتك المشاركة. يعمد حجم 

صهاريج الهكسان على توفر الهكسان الطازج في السوق وعلى الكمية الكلية 

للهكسان المُحتجز في منطقة البلمرة. يجب أن يكون حجم صهريج الهكسان المدور 

من الكبر بحيث يتسع للهكسان المُحتجز في المنشأة في حالة إيقافها. تزوّد خزّانات 

المُحفز المشارك بمحطة تفريغ خاصّة لألكيلات الألمنيوم. بعد التفريغ تمدّد 

المُحفزات إلى التركيز المناسب للاستعمال في المُنشأة. يجب أن تكون هناك مسافة 

أمان بين مجموعة الصهاريج ومعدّات السيرورة» ومسافة أمان خاصة بين صهريج 

ألكيل الألمنيوم ومحطة تفريغه من جهة ومجموعة الصهاريج الأخرى والسيرورة 

من جهة أخرى. 

الأمان والبيئة 11 21101 52117 
ثبنى منشآت سيرورة هوستالين وفق معايير الأمان لتصاميم بازل (انظر 

الشكل 2.6.14) ويجب أن تخضع لفحوصات أمان قبل التجريب وبدء التشغيل. 

تتلقى جميع المواقع المرخصة زيارات لفريق من المختصين أصحاب الخبرات في 

مجالاث مختلفة تشمل: 

« الأمان ومنع الضياعات. 

©» الصحة وشؤون البيئة. 

ل عمليات السيرورة. 

« التجهيزات؛ والتصاميم الميكانيكيّة والكهربائيّة. 
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الشكل 2.6.14: قسم البلمرة وإعادة تدوير الهكسان. 

يتحتق :هذا الفريق +" الكنقاة ميئثة وفق شعالير الأنان. لشركة يادلة: 
شاع الترحصن لد فى سيبائق الأمان. أن الضبكة ارانودة البكلفة بالدرورة 
والمرافق الملحقة بهاء 


إن استعمال المحفزات الطويلة العمرء وغياب أي منتجات جانبيّة من 
التفاعل» ونظام دارة الهكسان المغلقة في البلمرة يُساهم في جعل السيرورة نظيفة 


وذات أثر بيئى أصغري. 


الأمان المتأصل في السيرورة. إِنّ الاستقرار الذاتي لسيرورة هوستالين والسلوك 
القن عد ألقام بويعة إركاف: المققناًة عند الطور ارق بكارم حدق هوة الث اوور 
في حالة عطل في الإمداد بالطاقة الكهربائية لا يحدث أيّ تفاعل بلمرة خارج عن 
السيطرة؛ ولا أي توليد للحرارة. يجري التحكم بجميع العمليات من غرفة تحكم مع 
تجهيزات تحكم معقدة (نظام تحكم موزاع مع معدات إلكترونيّة بشكل كامل). 
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ويتوفر نظام إيقاف طوارئ (852) إضافي مع نظام إقفال داخلي لتأمين 
تدخل آلي في حالة الطوارئ لوضع المُنشأة في شروط آمنة بدون أي تأخير عائد 
اتآخر قرار المُشغل: إضافة إلى ذلك: يتصمن تضميم أي منشأة هوستالين غندداً من 
مواصفات الأمان مثل: 
وحدات عدم انقطاع للتيار الكهربائي (255]) للتحكم الحاسوبي ولتجهيزات 

التحكم الحرجة. 

نظام تفوير طوارئ. 
©« أنظمة وقاية آليّة من الحريق. 


بعد إيقاف للطوارئء يمكن لمنشأة سيرورة هوستالين أن تعود إلى العمل 
بدون أي تفريغ أو تنظيف للنظام» وبدون ضياع للمواد المُغذاة. وهذه ميرة مهمة 
عندما تكون وثوقيّة التزويد بالتيار الكهربائي لمُنشأة ليست أمليّة. 


قدرات السيرورة ااتلتطدمقء ووععومرط 


إن سيرورة هوستالين ذات المعلق الطيني من بازل هي تقانة بلمرة ممتازة 
للبولي إثيلين. تشتمل ميزاتها على السهولة والتكرارية الدقيقة للبلمرة والانتقال 
الحراري السريع (لا 'نقاط حارة") مع نظام تبريد فريد. وبسبب نظام التبريد هذاء 
لا توجد قيود نظريّة على قدرات نظام المُفاعل على البلمرة. 

تقود التحسينات المستمرة في سيرورة المعلق الطيني المنخفض الضغط إلى 
صنع 71228 ذي توزيع ثنائي النمط للوزن الجزيئي. تعتمد خواص مركبات 
البولي أوليفين أساسا على بنية البوليمير. العلاقات الأساسيّة مبيّنة في الشكل 
4 سول روا سيرونة هوينتاليخ ضيط النقوات وتسم منشجات كدلنة 
وفق حاجة الأسواق المختلفة. 
تأرجح المُّنشأة بين وحدانية النمط وثنائيّة النمط. كما وئصف سابقاًء تستطيع 
سووووة هوسكاليق ' أن تفكل ع ألما من التفاسفت. وذلك فعا للظليه علن 
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المُنتح. في حالة 7819515 الوحيد النمط يُشغل المُفاعلان على التوازي؛ وفي حالة 
85 الثنائي النمط يُشغل المُفاعلان على التسلسل (الشكل 4.6.14). يُحقق 
هذان النمطان من التشغيل الطاقة الإنتاجيّة نفسهاء ويمكن الانتقال من أحدهما إلى 
الآخر بزمن انتقال قصير. 


سدح( نو 


الشكل 3.6.14: العلاقات المتبادلة المُحفز-السيرورة-المُنتج. 


توزيع وحيد النمط 
للوزن الجزيئي 


للوزن الجزيئي 


الشكل 4.6.14: أنماط التشغيل الوحيدة النمط أو الثنائيّة النمط. 


التجانس الممتاز على أساس المزج في الموقع داخل المُفاعل. يتيح التطوّر الذي 
جرى على مُحفزات سيرورة هوستالين» وخصوصاً مُحفزات الجيل الثالث 
الفرصة لتحقيق المزج داخل مفاعل البلمرة مع تجانس ممتازء وهو ما نحتاجه إلى 
تلبية متطلبات راتنجات 5102515 المتميّزة لأجل تطبيقات الأنابيب والأغشية (الشكل 
24. 
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« توزيع ثنائي النمط للكتلة الجزيئية (1/17/110) بائق مفاعل 2 مفاغل 1 
© توزيع عكسي للمونومير المشترك (6©1©) 


المُجانسة عن الطريق المزج في الموقع : 
توزيع السلاسل البوليميريّة ذات الكتل الجزيئيّة 
المنخفضة والمرتفعة في الجسيمات الجزئيّة 


الشكل 5.6.14: المزج في الموقع لثنائيّة النمط. 


مجال المُنتج المُفصل وفق الطلب. يمكن إنتاج جميع أنواع 1512515 التي تتراوح بين 
المنتجات المنخفضة الكتلة الجزيتيّة للقولبة بالحقن والمنتجات المرتفعة الوزن الجزيئي 
لأنواع الأغشية والأنابيب والقولبة بالحقن مع كثافات موافقة للكتل الجزيئيّة تتراوح 
بين 0.940 و تمع 0965 . إن مُنشآت سيرورة هوستالين مُصممة لتحقيق المتطلبات 
الفريدة لكل من أصحاب التراخيص. وبنتيجة النمط التسلسليء تمتلك السيرورة المرونة 
اللأامة لتوليف الستقدات فيعا لاحتباحات سوق 1183818 “الموافق لصاحب الترخيض. 
يفكن غطيق النوازق الأمثلي للخواض في .حالة نوع معي عن طريق: لخقيان الشروط 
المناسبة لسيرورة البلمرة. يمنح هذا لصاحب الترخيص الفرصة لمتابعة التحسينات 
والتغيرات المطلوبة في السوق المستقبليّة. 

حجم المُنشأة وإمكان توسيعها. يمكن بسهولة توسيع سيرورة هوستالين بسبب 
التجانس على النطاق الماكروي. يجب اختيار حجم المُفاعل للمُحافظة على زمن 
الإقامة ضمن مستوى مناسبء كما هو معطى بمردود الحيّز-الزمن. لقد جرى 
تصميم مرافق سيرورة هوستالين من أجل خط بلمرة منفرد تتراوح طاقته الإنتاجيّة 
بين :40 و :435013051 وخط يثق واحد. غلى. أنناس. 8000 متاعة تشتكيل سخوياء 
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ولائحة منتجات معياريّة. ترتبط القيود على الطاقة الإنتاجيّة لمنشأة وحيدة الخط 

بالطاقة الإنتاجية للباثق. 

مجال المنتجات والتطبيقات 5 لمم 220 ةا أعتلوضط 

نظرة عامة 01 
الخصائص المميْزة لمنتجات 11121 هي: 

© انخفاض الكثافة مُقارنة باللدائن الأخر (أقل من "معاع 0.965) . 

« المقاومة العالية للتصدع بالإجهادء تبعاً للنوع. 

» ارتفاع المتانة والاستطالة عند الكسر. 

ه الخواص الكهربائيّة والعازليّة الجيدة جداً. 

ف" المقارمة الكيمياقة الهيدة هذا . 

ىو خواص المعالجة والتشغيل الجيدة. 


خواص :117221 وبناه الأساسيّة 
65 21101 5111111125 11 12 112] عاقوظ 
تتعيّن خواص 11058 أساسا بالكثافة» وبتوزيع الوزن الجزيئي» وبتوزيع 
المونوميرات المشتركة. بازدياد الكثافة (ارتفاع التبلر)» تزداد الخواص التالية: 
ىو مقاومة الشد. 
معامل المرونة (الجساءة). 
© القساوة. 
© مقاومة الكيماويات. 
« اللانفوذية للغازات والبخار. 
أمَا زيادة الوزن الجزيئي فهي تؤدي إلى قيم أعلى لكل مما يلي: 
© مقاومة الشد. 
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« الاستطالة عند الكسر. 
© مقاومة التصدع بالإجهاد البيئي (8501). 

في حالة 81258 الوحيد النمط تنخفض مُقاومة الصدم ومقاومة التصدع 
بالإجهاد بازدياد الكثافة. 

تتحمئن الخواص الميكانيكيّة لأنواع هوستالين الثنائيّة النمط تحسناً محسوساً 
عند مُقارنتها بالأنواع الوحيدة النمط» ومثال ذلك العلاقة بين الجساءة ومقاومة 
التصدع بالإجهاد. جزيئات البولي إثيلين متشعبة. ولدرجة التشعب في السلاسل 
الجزيئيّة وطول السلاسل الجانبيّة أثر مهم في خواص البولي إثيلين. المُنتجات من 
سيرورة هوستالين هي "بولي إثيلين خطي". لأنواع 81258 المّنتجة في السيرورة 
درجة منخفضة من التشعّب مع مجرّد سلاسل جانبيّة قصيرة. 

تقدم سيرورة هوستالين محفظة منتجات واسعة في مجال كثافة يتراوح بين 
0 و ت©صتع/ع 0.965 (الشكل 6.6.14). يتراوح معدل تدفق الصهارة (72/1151 
الذي واحدته منم10/ع) بين 2.2 لمعدل تدفق صهارة 190/21.6 (مُنتج عالي 
الوزن الجزيتي لنوع القولبة بالنفخ) إلى حوالى 60 لمعذل تدفق صهارة 190/5 
(لنوع القولبة بالحقن) 

الكثافة [ تم /ع] 


0070 


قولبة بالحقن أغشبة عأ 0.960 


تغليذ وظية 1 ظ بيرة 
0 022 


الأشرطة ووحيدات الخيوظ 


الأوايي اللحضيرة 
مدو 
مقربطد الكقلة الجر مقن 
توزيع عريض للكتلة الجزيئية» توزيع غير منتظم للمونومير المشارك 
090 
1000 100 10 1 0.1 0.01 


[سنص0 1/ع] 190/5 ع1 
الشكل 6.6.14: مجال المنتج وتطبيقاته. 
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تطبيقات منتجات هوستالين 

5 11056216123 01 6261025 11ارمم 
منتجات الأنابيب الثنائيّة النمط. يمكن تحقيق راتنجات وقطع نهائيّة ذات خواص 
متميّزة مع 8188 الثنائي النمط. يُبدي توزيع الكتلة الجزيئيّة لهذا النوع ذروتين: 
حيث يكون الجزء ذو الوزن الجزيئي المنخفض بشكل أساسي الجزء المتبلر» 
ويكوّن الجزء ذو الوزن الجزيئي المرتفع بشكل أساسي الجزء اللامتبلر مع عدد 
كبير من جزيتات العقد الرابطة بين الصفيحات المتبلرة في واحدة الحجم. وإذا كان 
المونومير المشارك (بوتين-1) مُقحما بشكل أساسي في السلاسل الطويلة يكون 
للمادّة الثنائيّة النمط كثافة أعلى من 71225158 الوحيد النمط. 


بدي هده “السيائك: البوليميرية" أو “مزاقج المفاعاقك" جساءة مرقعة 
مجتمعة مع متانة لا سابقة لها بسبب الإقحام الفعّال جد للمونومير المشارك في 
السلاسل الطويلة. يزذاد-مستوفق مقاومة التضتع بالإجهاد بعذة مراتب من الكبر 
مقارنة بالأنواع الوحيدة النمط. 


لقد استعملتك راتفجات الأنابيب: 2880 «دلورده؟. من قبل الزيائن العقود. 
ولقد ازدادت قوّة هذا الموقع القيادي عندما جرى تسويق راتنجات الأنابيب 
0 58 الثنائيّة النمط في منتصف التسعينيات من قبل شركة سالفة لشركة بازل. 
حققت هذه الراتنجات بسهولة المعايير المطلوبة مع هوامش أمان مرتفعة : مقاومة 
انقطاع الزحفء؛ مقاومة التصذع بالإجهاد ومقاومة الانتشار السريع للصدوع. 
ولفائدة المستعملين النهائيين» فلقد صادقت جمعيّة +55100 المرموقة على اعتبار 
350 870112 يصقته حزءا من قائمة الوك الآنجاية: 


وفق زبائن بازل يعتبر 100 88© 80:41 مُقاوماً جداً للانتشار السريع 
والبطيء للصدوع. يُبِيّن اختبار الحالة المستقرة الصغيرة النطاق “59 
(5]620-5816 ه1هه211-5جمه) أنّ الضغط الحرج للأنابيب الثناتيّتة النمط أكبر بما 
يزيد على مرتبة كيّر واحدة عند مقارنته براتنجات الأنابيب الوحيدة النمط التقليديّة. 
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خاصة أخرى مهمّة من خواص الأنابيب هي سلوك الزحف تحت الضغط 
الداخلي؛ التي يمكن دفعها إلى ما وراء الحدود النموذجيّة باستعمال النوع الثنائي 
النمط مثل 100 © برعءامادم] . 
منتجات الأغشية الثنائيّة النمط. تستعمل راتنجات 8228 الثنائيّة النمط استعمالاً 
واسعاً لإنتاج أغشية رقيقة» جاسئة وشبيهة بالورق. إنها تمتلك معدل تدفق صنُهارة 
منخفضاً جداًء ومتوسط كتلة جزيئيّة مرتفعاء وتوزيعاً عريضاً ثنائي النمط للكتلة 
الجزيئيّةه وسلاسل بوليميريّة خطيّة تقريباً مع القليل فقط من السلاسل الفرعيّة 
القصيرة. إِنّ سماكة أغشية 1128158 هي أقل من نصف تلك التي توافق أغشية 
12217 للتطبيق نفسه. 

نموذجياً يجري تحويل راتنجات 11088 إلى أغشية رقيقة بواسطة 
سيرورة نفخ. بعد بثق صنهارة البوليمير عبر فوهة حلقيّة» يُمَط الأنبوب ويُنفخ 
ليُكوّن غشاء: ومع أنه داخل الباثق تكون .خواص القص. هي الأكثر أهمية» فإِنٌ 
التلوك. تحت الأنتعال هو الحاسم يعد المرون مق القوهة: 

لتحقيق إنتاجيّة عالية مع المحافظة على ضغط رجعي مقبول في الباثق» 
يجب أن تكون كل مق ازنوجة القن والدروكة متكتضتيق كحت شرررط البعالمة: 
يمكن تحقيق هذا النمط الريولوجي المّلائم وتفصيله بواسطة تصميم جزيئي ثنائي 
القديظ 

بالإضافة إلى الخواص الميكانيكيّة المحبّذة» تتيح الراتنجات الثنائيّة النمط 
ميّزات معالجة تحويلية مثل استقرار الفقاعة وإمكانيّة الخفض الفائق للأبعاد. عند 
ضغوط أعلىء تزداد الإنتاجيّة بحوالى 020؟ أو بالعكس» عند الإنتاجيّة نفسها يمكن 
خفض ضغط الآلة بقدر محسوس مقارنة بالأنواع الوحيدة النمط. 

إن أحد الخواص الميكانيكيّة المميّزة للأغشية هي قيمة اختبار سقوط السهم 
مه 6ل (1©). ومع أنها تعتمد على خشونة السطح وغير ذلك من الموسطات» 
إلا أن قيمة 25 تشير إلى نافذة المعالجة الأمثليّة بدلالة نسبة النفخ أو الإنتاجيّة أو 
طون العدق: 
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تطبيقات الأغشية ذات الأوزان الجزيئيّة المتوسطة. بتعاون وثيق مع مُنتِج أغشية» 
جرى تطوير نوع 1108 خاص ذي وزن جزيثي متوسط بهدف تغليف قطع 
الحلوى. إنها تكوّن الجزء الأساسي من غشاء لف مغطى مثل شطيرة في سيرورة بثق 
مقترك عقا حب نوق ميرورة ااننطاظ خاضنة إلى عشاء شضاك ذى قائاتة حندة 
للطيّ واللف وسلوك مقبول 'اللطيّة النهائيّة'. على رأس هذه الخواص الميكانيكيّة: يُبدي 
الراتئج تدفقيّة جيّدة» وضغطاً راجعاً منخفضاء وخرجاً عالياً و سطح غشاء جيداً. 

وبالمقارنة بنوع الراتنج الوحيد النمط السالف, يُبدي النوع الجديد الثنائي 
النمط مزايا تقانة هوستالين الثنائية النمط وهي تتجاوز متطلبات السوق المُعقدة 
المتعلقة” يقوامن. المعالجة وقايلئة الانتطاط والبكانة واقيوق. السقة" والههزذ: 
تذهب التطبيقات الحاليّة أبعد من أغشية الصب إلى أغشية النفخ (عنق قصيرء نسبة 
نفخ أقل من 4) وكذلك القولبة الصغيرة بالنفخ مع قيمة مُلائمة لمُقاومة التصدّع 
بالإجهاد البيئي عند آلات العمل القاسي. 

ولقد جرى تطوير نوع غشاء ثنائي النمط عالي الأداء من أجل أغشية 
تغليف الطعام يمكنها أن تُحقق حاجز رطوبة ممتازاً. إنَه معرف بكثافة أخفض 
(0.949 مقابل "سمماع 0.952) وتوزيع كتلة جزيئيّة أضيق (قيمة 
5 21.6/11118 1181 هي 11 مُقابل 21). تكون الأغشية من هذا النوع مواكة فنا 
وكفاقة وذلك سيظم أنلين» طق عام الأعفتة انييف الخبوب: قن الات الكل 
املأ-أغلق بإحكام" ذات السرعة العالية. 
منتجات القولبة بالنفخ. لقد جرى استعمال أنواع القولبة بالنفخ من سيرورة 
هوستالين بنجاح» وعلى مدى عقود بدءاً من صنع القوارير الصغيرة إلى علب 
جيري :3 والأسطوانات والمستوعبات المتوسطة الحجم أو صهاريج تخزين 
وقود التدفئة. وفي حالة العديد من مواد تغليف البضائع الخطرة؛: أظهرت أنواع 
هوستالين نتائج متميّزة فيما يتعلق بمقاومة الصدم البارد ومقاومة تصدع الإجهاد 
البيئي والمقاومة الكيميائيّة لعوامل الملء. 

تعكس المتطلبات العامّة لنوع مُناسب من 781058 الخطوتين الأساسيّتين 
لسيرورة القولبة بالنفخ: بثق الحبابة والنفخ/اللحام. تتطلب الأولى قابليّة معالجة 
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ممتازة تحت القص والإجهاد إضافة إلى مقاومة صنهارة مرتفعة وتتطلب الثانية 
تمدديّة وقابلية لحام جيّدتين. 

وفي تطبيقات أخرىء يُعدَ توزيع الوزن الجزيئي (0118/52) عنصرا مفتاحيا 
في تفصيل أنواع القولبة بالنفخ. في حالة القوارير الصغيرة» يمكنه أن يكون وحيد 
النمط تقريبا. ولكن» في حالة الحاويات الأكبرء يظهر أنّ وجود نمط ثان مرتبط بنظام 
خاص محفز/محفز مشارك أمرٌ وثيق الصلة بالموضوع. قادت تجارب منظمة في 
عمليات تسلسليّة إلى تحقيق تحسينات في مقاومة التصدع بالإجهاد الذي يجري قياسه 
بواسطة اختبار زحف الثلم الكامل اع مرععنه ه201 5011 (572101)» في حين يمكن 
إيقاء الموسطات الأخرى بدون تعديل تقريباً. 
الأشرطة ووحيدات الخيوط. هناك أنواع خاصة من هوستالين للأشرطة مناسبة 
للعمل على آلات امتطاط الأغشية العالية الأداء مع نسبة امتطاط تصل إلى 1:8. 
بدي .هثم الأشرطة تقاومة ميكافيككة .غالية جدأه وتتتعيق: للفراكة والفضار» أو 
يفقكيها شريجا تماقا لأغخراض الذراعة أز البداف 

تستعمل أنواع وحيدات الخيوط من هوستالين في الحبال وخيوطاً في 
صناعة الإنهاء والأنسجة الأرضيّة 165تاءعاممع . 
منتجات القولبة بالحقن. يستعمل الزبائن أنواع القولبة بالحقن من هوستالين للقوارير» 
وأقفاص الأسماك والصناديق والسدادات والأغطية والعديد من السلع المنزليّة الأخرى 
اقتصاديات السيرورة 15 2100059 

إن سيرورة هوستالين هي سيرورة معلق طيني داخل صهريج وتحت 
التحريكء وهي موثوقة وقويّة. ومُقارنة بالسيرورات الثنائيّة النمط الأخرىء تعتبر 
تكاليف تشغيل منشآت سيرورة هوستالين الأخفض في الصناعة بنتيجة النقاط التالية: 
المتاحيّة العالية للمُنشأة. 
» معدل التحويل المرتفع حوالى 099.5 من الإثيلين. 
سرعة تغيير النوع المُنتج. 
0 قصتر الزمن 0 لتغيير 0 
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ف ,المرهونةة الدرتفدة الشكدة ملل 2203 عرسا 
ه التجانس العالي ما بين الدفعات المخظفة. 
©» انخفاض تكاليف الصيانة بسبب تجهيزات الضغط المنخفض. 


الوحدة 11001 
مونومير * ع1 1017 
هيدروجين 4 07 
محفز + محفز مشارك* 4 6-2 
هكسانآ+ 1 43-7 
مثبّتات 5:1 6 25-4 
طاقة كهربائيّة* نه 5500 
بخار ع1 500 

ماء تبريدا؟ 0 160 


* قيمة متوسطة؛ تعتمد على لائحة الأنواع. 

+ تعتمد على النوع؛ التكلفة في ألمانيا 2002. 

#السيووانة * الحضيو التمقن: ' 

مثبتات أشعة فوق البنفسجيّة ومثبتات خاصة فقطء ويستثنى أسود الكربون والملونات. 

[1 عند 417-10*0. 

انخفاض تكلفة المُحفز غ05 212153526 1071 
عادة ما يحصل المُرخص لهم على حق إنتاج مُحفزات زيغلر من أنواع 

158 و1811 و 11818 ضمن المُنشأة. ينتج من التصنيع البسيط في المنشأة لهذه 

المُحفزات انطلاقاً من مواد أولية تجارية خفضٌ في تكاليف المُحفزات. 

المواد الأوّلية 11 18307 
إن المكونات الأساسيّة لتغذية سيرورة المعلق الطيني من هوستالين هي 

الإثيلين والمونوميرات المشاركة والهيدروجين. يمكن استعمال الإثيلين المُنتج من 

مُفاعل تحطيم حديث مباشرة في سيرورة المعلق الطيني من هوستالين بدون تنقية. 

أر قام الاستهلاك والمنتفعات وع نام إاتلنانا 210 امنا مرستاممه) 
يعمد اتصميم المنشأة: خلى. افتراض توف .المواذ الأولثة .والموك- الساعدة 

باستمرار ضمن حددود البطارية. أرقام الاستهلاك في الجدول 1.6.14 تشمل 

البلمرة والبثق. 
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الفصل 7.14 


تقانة © 7101017 من ,845111 لإنتاج 
البولي إثيلين العالي والمتوستط الكثافة 


011ل 101 59 0[مسطءع 1 ع) ت[عء1مم):.! لاعقدظآ 
21210110210 


سيروس أحمد زاده و جيس تن برج 
شركة بازل بولي أوليفين 
فرانكفورتء ألمانيا 


وصف عام للسيرورة دمن متعوع0 ووعء0م لونرعمء 0 


إن تقانة سيرورة لوبوتّك 6 07م مُصممة لإنتاج بوليمير البولي 
إثيلين العالي الكثافة (10515]) أو بوليمر البولي إثيلين المتوسئط الكثافة (117271) 
من النوعيّة الممتازة» انطلاقاً من مونومير الإثيلين (ومن 1-هكزين بصفته 
مونوميراً مُشاركاً). يمكن تحقيق طاقة إنتاجيّة لخط إنتاج واحد قدرها 350,000 


طن متري سنوياً (0114)» وقد أثبتت السيرورة أنّ وثوقيتها مرتفعة جداً. 


تتكوّن السيرورة من مفاعل بلمرة وحيد بالطور الغازي مع مضجع مميّع. 
يلي قسم المُفاعل قسم إنهاء المّنتج» والإضافات والبثق (الشكل 1.7.14). 
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كيمياء وترموديناميك السيرورة 
21115 ا ااولتاعغطء ووععورط 
يجري تكوين مسحوق البولي إثيلين» الذي يملك بنية بلوريّة ونقطة انصهار 
بحدود 12500 تقريباء وذلك تبعاً لنوع المنتج بواسطة البلمرة المُحفزة للإثيلين 
الغازي. البلمرة هي تفاعل ناشر للحرارة: 
(5) ,(11ون)) ج ( )11ر0 7 
تجري البلمرة تحت ضغط 20 إلى (58:)6 25 ودرجة حرارة 85 إلى 
1166 تبحا لنوع البولي ايلين المت .ويمكن. تطبيق. البلسرة المشتركة مع 
مونومير 1- هكزين. 
المحفز لاصطناع 2459818 و 110818 في سيرورة لوبوتك 6» هو محفز 
على أساس الكروم © ويتطلب محفزاً مُشاركاً (مكون ألمنيوم-عضوي ) . في 
سيرورة لوبوتك 0» يُعْذَى المُحفز مُباشرة في المُفاعل بدون استعمال مرحلة سابقة 


البولي إثيلين 


الشكل 1.7.14: مخطط مبسط لتدفق السيرورة. 
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تحدث البلمرة في السطح البيني بين المُحفز الصلب والحاضنة البوليميريّة 
المُنتبجة بالمونوميرات أثناء البلمرة. عند التحوّل من مونومير في الحالة الغازيّة 
إلى بوليمير في الحالة الصلبة يخضع الإثيلين إلى تحول فيزيائي كيميائي في زمن 
قصير جداً. تتغيّر بيئة البلمرة بتغيّر المُحفزء وتركيب المواد المتفاعلة ودورة 
المُفاعل وشروط تشغيله. 


يتكوّن محفز الكروم من بازل المستعمل في سيرورة البلمرة من ثالث 
أوكسيد الكروم (11) المثبت كيميائياً على هلام السيليكا. يجري إنتاج المُحفز تحت 
شروط مؤكميدة بتسخين هلام السيليكا الذي جرت إشابته بأملاح الكروم (111) . أثناء 
المُعالجة الحراريّة يتأكسد الكروم (111) إلى الكروم (91)» يتثبّتت الكروم (91) 
وتخذق زسوة الميدرو كسيل يق :شلا النيزليكا حلى لتك مات ( الفقل 277,14 .. 


ع في سيليكا 
0 مك [إإا] م0 (أبيض) 
(أخضر) 
00 مدوم 0 تشريب نإ0ر مر مم 
اسل مواد كسا ا الدع سي 77 
الوم ١‏ 
3 
(برتقالي) 
0 0 
مر ٠.‏ 0 ,و0 ,41 


ير 
, 0 0 08 
الامر0 


الشكل 2.7.14: كيمياء تنشيط محفز الكروم. 


وقةاف :انافك التعتز. .ناذا كبيرا بإضبافة كيان صقيوة من الكيلقة 
الألمنيوم (محفز مشارك). ينخفض زمن الاستجابة» فيقود ذلك إلى خفض زمن 
الاقامة, وتزداذ بالأضنافة إلى ذلك إندلجئّة المهدز [الشتكل ‏ 89:7,14: 


021 


المحقز منطقة الإنتاج 


الحرج للحرارة 
مقر 
0 مز 


ٍ 


الزمن (متمم) 
إزالة حقن 
البوليمير المحفز 


(وسطي زمن الإقامة) 
الشكل 3.7.14: ميزات محفز © 40384 من بازل في التشغيل. 


تعمل سيرورة لوبوتك © بمحفز الكروم عند درجات حرارة مرتفعة للمُفاعل 
قريبة من نقطة انصهار المُّنتج لتحسين القوّة المحركة لعملية سحب الحرارة ولخفض 
كميّة النواعم في المضجع. تجري المحافظة على درجة حرارة المُفاعل ضمن المنطقة 
الأعتم ذات شكل قوس القزح المبيّنة في الشكل التفسيري (الشكل 4.7.14). 


105021 > 1 


كن صصص 
مردود حيز-زمن مرتفع» 
إزالة غاز محسنة 


درجة حرارة المفاعل ‏ 1" 00 


كثافة البوليمير 0 (لصم/ع) 


الشكل 4.7.14: نافذة التشغيل المثلى لمحفز الكروم. 
في هذا المجال تكون كميّة النواعم صغيرة» والكثافة المجملة مرتفعة. يقود 
أي انخفاض في درجات الحرارة إلى مستويات مرتفعة من النواعم لأنّ الجسيمات 
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تصبح أكثر هشاشة ومساميّة. في حين يسبب ارتفاع درجات الحرارة فقدان التميّع 
لأن جزيئات البولي إثيلين تبدأ عندها بالانصهار وتلتصق ببعضها البعض مسببة 
إيقاف السيرورة. 


نظرة على سيرورة لوبوتك 02 
615117 210655 2) طاععء]0رتانآ 
لقد جرى تطوير سيرورة لوبوتك 6 في الثمانينيات من القرن الماضي من 
قبل شركة سالفة لشركة بازل؛ وبدأت أوّل وحدة تجاريّة الإنتاج عام 1992. وبدأت 
وحدة ثانية عالميّة النطاق إنتاجها عام 2000 (الشكل 5.7.14). وصار الترخيص 
لسيرورة لوبوتك © متوفراً بدءا من عام 2000 ولقد جرى بيع ترخصين اثنين 
منذئذ. لقد جرى توسيع لائحة المنتجات وتحسينها باستمرارء وهي تشمل جميع 
أنواع 2122158 و 810228 التي يمكن تحقيقها بتقانة مفاعل الطور الغازي المنفرد 
للبولي إثيلين. إنّ جودة المنتجات المؤسّسة على قاعدة الكروم عالية جداً بسبب 


الأذا الميكاة اسهد اث © ولاك بتخواصديا: 
سيسات 55 


يلت عون 
5 سيت ١‏ 


الشكل 5.7.14: وحدة إنتاج مع قسم بلمرة ووحدة تحضير المونومير ووحدة استرجاعه 
ووحدة إزالة الرائحة. 
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وصف السيرورة حدمت متعوع0 ووععومط 


تنقية ومعايرة التغذية الداخلة 
05601عع1 01 0051115 2110 111261011تتدط 
التنقية ضروريّة إذا لم تكن نوعيّة التغذية الداخلة تحقق المتطلبات اللازمة 
للبلمرة. المواد الأوليّة المستعملة في البلمرة هي: 


« الإثيلين و1-هكزين بصفتهما مونوميران. 

السحفزاتك:والمحفزات المشاركة: 

ه «دهكسان لخفض تكوّن الغبار في المضاجع المميّعة» وبصفته مذيباً للمحفز 
النقبار به بوللعوافل البضنادة للكورياء السافدة 

» العوامل المضادة للكهرباء الساكنة لمنع التوضتعات في نظام دوران الغاز. 


عن الحاحة: يُعالج مونومير 1-هكزين لإزالة غاز أوّل أوكسيد الكربون؛ 
ويُنقى الهكسان و1-هكزين على مناخل جزيئيّة لإزالة الماء بشكل أساسي؛ ويُنقى 
الاتلر فى عاة قراح واكاك مالحنوات يويتكل .عزوتي 1قالة:600 أنياياء 
والأستيلين والماء بالادمصاص الفيزيائي» والهدرجة وبتفاعل أكسدة. 


البلمرة ومعالجة المسحوق 
5 2017011 2110 21011 جاتاع سجامط 
إنّ مُفاعل المضجع المميّع هو وعاء ضغط شاقولي. تجري المُحافظة على 
مضجع مميّع من الجسيمات البوليميريّة في مزيج غازي بواسطة ضاغط غاز 
الدوران. يدخل غاز الدوران المٌفاعل عبر صفيحة مُورّعة في القعر لتحقيق توزيع 
عادل لتدفق الغاز على كامل المقطع العرضي للمفاعل. وفي الجزء العلوي من 
المفاعل المخروطي؛ تنخفض سرعة الغاز بازدياد قطر المفاعل لإبقاء الجسيمات 
في المضجع المميّع. 
تؤدي صفيحة التوزيع في قعر المفاعل دوراً مهما في عمل المُفاعل. 
لتحقيق توزيع عادل للغازء يجب أن يكون هبوط الضغط عبر صفيحة التوزيع 
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ضمن نسبة محدّدة من هبوط الضغط عبر المضجع المميّع. ولأنّ جسيمات 
البوليمير ليست حارّة ونشطة يجب منع الترقد لتفادي التجمّع. إن المحافظة على 
معدل تدفق غاز الدوران عبر صفيحة التوزيع لتحقيق التميّع عند قاعدة المضجع 
أمر مهم جد لعمل مُفاعل البلمرة ذي المضجع المميّع. 


يُغادر الغاز غير المتفاعل المُفاعل عند الذروة. وتجري إزالة الجسيمات 
المحمولة معه بواسطة دواعة للمحافظة على نقاء ذارة غاز الذوران» يوحه الجزء 
الخشن إلى وعاء إزالة الغاز. تجري إزالة تدفق حرارة التفاعل وطاقة الضاغط 
بواسطة مُبرد غاز الدوران» ثُمّ يوجه الغاز رجوعاً إلى منفذ الدخول في قعر 
المفاعل عبر ضاغط غاز الدوران. 


تجري تغذية المواد الأوّلية من الإثيلين و1-هكزين ومحفزات وهيدروجين 
(إن وجد) و 2 هكسان مع المحفزات المشاركة والعوامل المضادة للكهرباء 
الساكنة باستمرار إلى داخل المُفاعل أو غاز الدوارن. 


الإيثان هو مكون خامل يتجمّع في نظام غاز الدوران بسبب احتواء تيار 
التغذية بالإثيلين على الإيثان من مُفاعل التحطيم. وكذلك يجري دوما توليد إيثان 
إضافي بكميات ضثيلة في عمود تنقية الإثيلين عن طريق هدرجة الإثيلين. 


يجري تفريغ خليط الغاز والبولي إثيلين من المفاعل عبر أنابيب تفريغ 
ويُخفض ضغطه في وعاء إزالة الغاز. يحتوي مسحوق البولي إثيلين على 
هيدروكربونات ممتزّة 150:5:4 وهي ,© أساساً. لإزالة معظم ,© يجري 
إرسال تيار مستمر من النتروجين إلى وعاء إزالة الغاز. يُسحَب الطور الغازي- 
المتكوّن من غاز حامل من المُفاعل ومن دوامة شري وغاز النتروجين المُعرّي» 

© المُعرئى- من القمّة بصفته غلا 5507 ويُضغط في ضاغط متعدّد 
ا ويُّدوّر جزئياً إلى المُفاعل. يُرسل الجزء الآخر إلى قسم المعالجة ليُكاتف 
,© وليفصل النتروجين عن الإثيلين لتحسين استعمال الإثيلين. والتيار المتبقي 
يُرسل إلى شعلة منعاً من تراكم الإيثان أو أي مكونات خاملة أخرى. 
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مُعالجة غاز الاسترجاع واسترجاع الهيدروكربونات 
16077177 110 210 اتاع مصاوع فوع 1860011 

يدخل تيار الغاز المسحوب من قمّة وعاء إزالة الغاز ضاغط الاسترجاء: 
الاى عق شناغط مقيقة المراحل: تضغظ خان الاسترجاع إلى ضبغط التفاعل وندون 
رحوها قمكة شفط محووظ إلى دووة عاق كوواة. المفاعل. ينه خزافة رغاد 
الدوران وبعد أن يُبرد في المبرد اللاحق. وتدوّر الكثافة رجوعاً إلى السيرورة. 
معالجة الغاز المنطلق أ تالدع :1 011525 

منعاً من تراكم غاز النتروجين في النظام» يُسحب تيار جانبي من غاز 
الاسترجاع» - يُبِرّد لاسترجاع المواد المتكاثفة» التي تدور تنوف إلى السيرورة. 
أمّا جزء البخار فيرسل إلى وحدة أغشية لفصل النتروجين عن الهيدروكربون الذي 
هو أساننا اليلين: 

يؤدي إنشاء وحدة الأغشية إلى جعل الاستهلاك النوعي للإثيلين أصغرياًء 
كذلك لجعل استهلاك النتروجين الطازج أصغرياً عن طريق إعادة تدويره. يخترق 
جزء الهيتروكريون (الجزء النافة) الذي هو أساساً من الإثيليخ والاينان' الغشاء 
بفضل نفاذيّته الانتقائيّة ويُدوار وكوضا تضصفةة كيني إلى ضاغط غاز الاسترجاع. 

أثا الجزع الآخر (الدوع المحتدن] فيكرق. أساسا من النتزوجيقء :ويتحكد 
بتدفقه مقدارٌ تركيز النتروجين في حلقة غاز الدوران. يُستعمل النتروجين بصفته 
وسكل :قغرية سوا فى نوغاء [ززالة الزائحة أى قي :وعاء إزالة الغا 51 كانت دارسة 
نقائه فيما يتعلّق بمستوى الهيدروكربون كافية. 
إزالة الرائحة 110 

يُنقل مسحوق البولي إتيلين من وعاء إزالة الغاز إلى صوامع إزالة 
الرائحة. وقبل أن يدخل مسحوق البولي إثيلين صوامع إزالة الرائحة يُفصل 
النتروجين الحامل عن المسحوق. 

في صوامع إزالة الرائحة تزال أي بقايا من الهيدروكربون بالتطهير بواسطة 
مزيج من النتروجين الحار (وبخار الماء عند الضرورة) ولزمن إقامة كاف. ْم يُفراغ 
مسحوق البولي إثيلين من قعر صوامع إزالة الرائحة إلى قسم البذ 
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مواصفات المنتج ع الوط 

تعتمد الخواص الفيزيائيّة والميكانيكيّة لمادّة البولي إثيلين على الكثافة؛ 
ودرجة التبلر وتوزيع وزنها الجزيئي وغير ذلك من الخواص المميّزة مثل نسبة 
الانتباج. ويجري التحكم بهذه المتغيرات بدورها بواسطة شروط البلمرة» وهي 

يمكن التأثير في هذه الموسطات بطرائق مختلفة أثناء البلمرة. الكثافة هي 
مقياس لدرجة التبلرء وهي بدورها تتحدد بمدى تشعّب البولي إثيلين. إحدى 
الإمكانات العامّة بهدف التأثير بالكثافة هي بالبلمرة المشتركة مع مركبات م- 
أوليفين مثل 1-هكزين التي تزيد درجة التشعّب. (مثل 6.7.14). 

في البوليميرات المشتركة التجاريّة» تحتوي عموماً الأجزاء العالية الوزن 
الجزيئي قدرأ أقل من الوحدات المونوميريّة المشتركة ومقداراً أقل من السلاسل 
الفرعيّة» في حين يتراوح محتوى الأجزاء ذات الأوزان الجزيئيّة المنخفضة من 
المونوميرات المشتركة بين ضعفين إلى أربعة أضعاف محتوى الأجزاء ذات 
الأوزان الجزيئيّة المرتفعة. 

إن استعمال محفزات مختلفة يجعل من الممكن إنتاج منتجات ذات توزيعات 
متنوّعة للكتلة الجزيئيّة وللوزن الجزيئي. مع أنواع محفزات الكروم؛ يعتمد الوزن 
الجزيئي على درجة حرارة تنشيط المحفز. كلما زادت درجة حرارة المحفز 
انخفض الوزن الجزيئي» وأصبح توزيع الوزن الجزيئي أضيق. 

وكخاصة مميّزة عامّة يمكننا القول إنّ محفز الكروم يعطي توزيعاً أعرض 
للوزن الجزيئي من مُحفز زيغلر- ناتا. 

تتعيّن الراتنجات التجاريّة أساساً بالكثافة والوزن الجزيئي (دليل الصهارة) 
. أمَا خواص المعالجة والاستعمال النهائي فهي محكومة أساساً بهذه المتغيرات. 
مجال الكثافة لبوليميرات 712718 و 1102515 هو من 0.93 إلى “مه/ع0.96. أمّا 
تطبيقات المنتجات من سيرورة لوبوتك 6 فهي بثق الأغشية» وأغراض القولبة 
بالنفخ الصغيرة والكبيرة (القوارير وعلب جيري دع والأسطوانات 
والفستزعبات التجمالية المتوىيظة) /الحدوك 1714 
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11 جد سخ ج 6ك 
نتصاع 0.93-0.97 


لآ 
لمطا/ع 0.91-0.93 


مدآ 
لطاع 0.91-0.93 


الشكل 6.7.14: تشعّب سلاسل البولي إثيلين مبسلطاً. 
الجدول 1.7.14: الخواص الفيزيائيّة والتطبيقات 


التطبيق 0 ]1/111 (صمنم10/ع) الكثافة (لمر/عع1) 
غشاء 13 5913 
غشاء 13 937 
مستوعبات» 1808 6 915 
قوارير 2025 930 
قوارين 02025 955 
علب جيريء أسطوانات 10 69255 


(*) 2.16/190 1/111 
الجدول 2.7.14: الاستهلاك النوعي 


الاستهلاك 
الإثيلين» و 1- هكزين» ع1 1010-8 
الطاقة الكهربائية» 133/0 30 
بخارء ع1 130-00 
ماء تبريد ©471-101):] 150 
اقتصاديات السيرورة 0ع ووعع ولط 


بفضل مفهوم المفاعل المنفرد ذي المضجع المميّع للبلمرة في الطور الغازي» 
والمعدات البسيطة المتعلقة به تكون قيم الاستثمار تنافسيّة جداً مقارنة بتقانات الطور 
الغازي المُشابهة لإنتاج البولي إثيلين. إِنّ الاستهلاك الإجمالي النموذجي لكل طن 
متري من البولي إثيلين (تبعاً للمزيج المُنتّج) منخفض (الجدول 2.7.14). 
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الفصل 68.14 


تقانة 7 1:112<0711:011 من ,8451711 لإنتاج 
البولي إثيلين المنخفض الكثافة 1.917 
والبوليمير المشترك إثيلين فينيل أسيتات 51١4‏ 


121طآ] 101 1059مضطاعع 1 1 طاععاممساآ لالععدوظ 
1 12-02017511111 2110 


أندريه-أرماند فينيت و جيس تن برج 
شركة بازل بولي أوليفين 


وصف عام للسيرورة دمن متعوع0 ووءع0م العم 0 


إن تقانة سيرورة لوبوتّك 1 1260017 مُصممة لإنتاج بوليمير البولي 
إثيلين المنخفض الكثافة (112717) أو البوليميرات المشتركة من الإثيلين فينيل 
أسيتات (8174) بالبلمرة المشتركة مع مونوميرات مشتركة مثل الفينيل أسيتات أو 
مركبات الأكريلات. ويمكن تقديم طاقة إنتاجيّة لخط واحد قدرها 400,000 طن 
متري سنوياً (0/118. 

تحدث البلمرة» بعد البدء بتغذية كميات صغيرة من بادئ مثل بيروكسيد أو 
أوكسجين» تحت ضغط مرتفع في مُفاعل أنبوبي. يمكن تقديم نظام المُفاعل الأنبوبي 
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بترتيب يتضمّن تغذية منفردة أو تغذية متعددة. يُفصل البوليمير المُنتج في المفاعل 
من بقايا الإثيلين. ثم تضاف إضافات إلى البوليمير ويُبدّق في هيئة حبيبات صلبة: 
ويُعاد تدوير المونوميرء ويُضغط إلى ضغط العمل في المُفاعل. سنعطي أدناه 
مخططات تدفق سيرورات لوبوتك 15 ولوبوتك 123/1. 


كيمياء السيرورة وترموديناميكها 


15 110 7 [اولتاعغطء ووععمومط 
آليّة التفاعل لاكتطة طعع در سمنعوعع1 


يمكن توضيح سيرورة البلمرة بالجذر الحر لصنع 1101 بمخطط حركي 
مفصل. يتيح هذا المخطط حساب الخواص البنيويّة مثل توزيع الوزن الجزيئي 
وتكرار اث التقشون وهو الذلف يكذ عذة خطواك شاعل» حال تفكك. ‏ الباذئه و انان 
السلسلة الجذرية» وانتقال السلسلة إلى المونومير وإلى المُعدّل» وانتقال السلسلة داخل 
الجزيئة وبين الجزيئات» والقص في الموقع 6/ للجذور الثانوية وإنهاء السلسلة. 


بدء -> انتشار + انتقال السلسلة -> إنهاء 

البدء أو المبادرة. يمكن بدء بلمرة الإثيلين تحت ضغط مرتفع بواسطة : 
مركبات تتفكك إلى جذور حرٌة (مثال البيروكسيدات). 
ىو أوكسجين. 

تحدث أبسط أنواع بدء البلمرة بواسطة تفكك البيروكسيد إلى جذرين : 

“/-0* + #«0-م جنت -0-0-ي_ 

بهدف بدء البلمرة وضبط الوزن الجزيئي في بلمرة الجذر الحرٌ للإثيلين» يمكن 
تطبيق تجميع مكون من عدد من المواد. نموذجيا تنتمي بوادئ البلمرة بالجذور الحرّة 
المستعملة إلى صفوف مركبات البيروكسيد الثنائيّة الألكيل» وإسترات البيروكسي 
ألكيل» والبيروكسي كربونات» ومركبات ثنائي أسيل البيروكسيد. يعتمد اختيار البادئ 
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أنتاننا على شه ضمره تعلط ذرحة حراان3 التطلوى ب ولقولية مسترى تر كيز شد ابت 
للجذور على مدى مجال أوسع من درجات الحرارة (مثلاً 150 إلى 3006)+: من 
الشائع تطبيق تركيب من بوادئ مختلفة. يتكوؤن مزيج نموذجي من بيروكسيد يتفكك 


عند درجة حرارة منخفضة وآخر عند درجة حرارة مرتفعة منحل بالهيدروكربونات. 


الانتشار. يتكون البوليمير عن طريق الإضافة المتتالية للمونومير إلى طرف الجذر 
الح من السلسلة البوليميريّة النامية : 
“* 011 ,8-011 جمل ,0]1 - ,011 + جم 
*,011- ,11 0- ,(,017- ,011 )-8- مك (011 - ,017 )+ + *,011 - ,011- 8- 
الحرارة المتولدة أثناء تفاعل البلمرة هي حوالى 360017 لكل عا من 
البوليمير. 
عندما يحتوي مزيج التفاعل» ليس فقط على الإثيلين» بل أيضا على ما 
يسمّى مونوميرات مُشاركة مثل البروبيلين أو القينيل أسيتات أو الأكريلات يكون 
التفاعل أكثر كعقيداً: 
* 011-011 جلنك ,ز011 - ,011 + *يآ011- ي011- 
011-011 جنل 0811 - ,011 + * ر011- ي011- 
*011-,011- بطل 1لج0 - ,011 + *0111- ,011 
* 01 ,011 جمطل 011 - ,011 + *0111-,011- 
يتميّز كل واحد من هذه التفاعلات بثابت معدله الموافق ,/. يتعيّن تركيب 
البوليمير بواسطة موسطات البلمرة المشتركة ور /ل بع - 71 و#/ ورد ٠:‏ فإذا 
كان 1-,7-” كان المونومير المشترك موزعا توزيعا عشوائيا في السلسلة 
البوليميريّة. وهذه إلى حدّ كبير هي الحالة عند البلمرة المشتركة للفينيل أسيتات مع 
الإثيلين. 
انتقال السلسلة. إلى جانب التفاعل مع الإثيلين أو مع مونومير مشتركء: يمكن 
لسلسلة بوليميريّة متنامية أن تتفاعل مع عوامل انتقال (معدّلات). المُعدّلات هي 
مركبات كيميائيّة تنقل بسهولة ذرة هيدروجين 11 إلى طرف الجذر الحر من 


السلسلة البوليميريّة المتنامية. بهذا التفاعل» يصبح الخُعدل كقنبنه جذر ا يفكق. أن بيدا 
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هذا الجذر سلسلة بوليميريّة جديدة في حين يوقف نمو السلسلة البوليميريّة التي 
انتقلت إليها ذرّة الهيدروجين 11. 
6# + ,011-,011- جسل :)113 + * ,011 ,011- 
* ب011- ,011- ر ,(011-,011) 7 جنك (1آ0 - زيآ01) م + نر 
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لا يُحذف الجذر الحر على السلسلة البوليميريّة المتنامية من التفاعل بل 
يُنقل إلى جزيئة أخرى. 

تعتمد فعاليّة المُعتل على بنيته الكيميائيّة» وعلى تركيزه ودرجة الحرارة 
والضغط. إِنّ ثابت انتقال السلسلة هو مقياسٌ لفعاليتته» مستقل عن التركيز» ويُعرّف 
بأنه نسبة التعاملاتك الحركية لتفاعل الاتثقال لهذه الملاة وتفاعل اتتقار جذر السلسلة 
عادة ما تزداد فعاليّة معامل انتقال السلسلة بارتفاع درجة الحرارة وبانخفاض الضغط. 
يتناقص ثابت انتقال السلسلة للمُعدّلات من الألدهيدات» التي هي أكثر فعاليّة من 
مركبات الكيتون والإسترء إلى مركبات الهيدروكربون. نموذجياً تمتلك 
الهيدروكربونات غير المشبعة ثوابت انتقال أعلى من الهيدروكربونات المشبعة» ويجب 
النظر في مفعول أقوى على كتثافة البوليمير بسبب القدرة على البلمرة المشتركة التي 
تعطي تكراراً أعلى للفروع ذات السلاسل القصيرة في البوليمير. 

حتى البوليمير نفسه يمكنه أن يتفاعل بصفته عامل انتقال السلسلة. في هذه 
الحالة» يجب أن يميّز المرء بين انتقال السلسلة داخل الجزيء أو بين الجزيئات. 


يقود انتقال السلسلة داخل الجزيء إلى تشعّب ذي سلاسل قصيرة مع فروع 
مكونة بمعظمها من زمر بوتيل : 


كك 611 


11011 وللن* 
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71 0* + ,011-011 جل 11-0117111 + +,011- ,011- 


الإنهاء. يمكن إيقاف: نمو حذون السلسلة البوليميرية بواسطة تفاعلات متتواعة. 
مثلاء يمكن لجذري سلسلتين أن يجتمعا مع إشباع للتكافؤات الحرة : 
63د 1ن ,ققد عد مطح "ود 6ن 6ه و ع ورم يور 1 
يُكوّن هذا التفاعل جزيئات كبيرة جداً. وكذلك؛ يمكن لجذري سلسلتين أن 
يكونا رابطة نهائيّة مُضاعفة (تفاعل عدم تناغم) : 
“عد تعد هرم + اعدو 2 عمنف “يل توعد نمع عيوم رمم 
لا يتأثّر طول السلسلة بهذا التفاعل. وأخيراً يمكن لجذر سلسلة أن يتفاعل 
مع جذر بادئ : 
1ر011 ,8-011 جنك 1ه + * ,011 ,1-011 
في جميع هذه الحالات يختفي جذران حُران من مزيج التفاعل. وبهدف 
المحافظة على تركيز الجذور في مزيج التفاعل ثابتاً يجب أن تتفكك جزيئة بادئ 
جديدة إلى جذور حرة. 
حركيّة التفاعل. تحدث جميع التفاعلات السابقة في آن واحد في مُفاعل البلمرة. 
ولكن» تعتمد معدّلات التفاعلات المنفردة على تراكيز المواد المتفاعلة الداخلة في 
كل مني وعك. تزانكت هعة للك الشاهل" ,]ز- وثوانت المعذلات هدم تكيد: اعتمادا 


كنيوا علن الشغط :وذرجة الحرارة: 
للحت 47+ ,8ه 


00 1 بك - ,1 


يتميّْز كل ثابت معدل تفاعل ,2 بقيمة خاصة للمعامل .ك4 » وطاقة التنشيط 
241 وحجم التنشيط كلل 
وفي حالة البلمرة تحت ضغط ثابت» يمكننا أن نكتب: 


/], - ,ظثحاميت أل‎ ١119 
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البلمرة المشتركة تع مم :و1وم0 © 

يمقن تطبيق. #تروظ تغط العانني لامر الللتبليق. سي راع بوانت عن 
الموتومووانث. المخظفة: كسيانها يولمطة الللثة الحركثة تلذار ادر تسيل 
المونوميرات المشتركة القطبيّة مثل حمض الأكريليك وحمض الميتاكريليك 
وإستراتهما بالإضافة إلى القينيل أسيتات في الإنتاج الواسع النطاق. تختلف خواص 
المنتج في هذه البوليميرات المشتركة اختلافا كبيرا عن البولي إثيلين الواحدي 
(201) - اعتمادا كيرا على نوع الموفو ميو سيره ونسبة المرفوسيو الت 
سي اعتماداً ل طبيعة ا المشاركة وذلك فيما 0 كت 
الخلط الخلفي. ويكون لتوزيع زمن الإقامة لمزيج التفاعل ولمفهوم البلمرة المطبّق 
تأثير قوي في بنية البوليمير» وتجانس المُنتج» وقابليتة عمل السيرورة. 

غموهاء يكب القنيية بن «خلات: حالانة هن ملنك البلمر» الشركة + 
البلمرة المشتركة للإثيلين مع مونوميرات مشتركة ذات تفاعليّة أعلى (مثل مركبات 
الأكريلات» والميتاكريلات والستايرين)» أو مع مونوميرات ذات نفاعليّة ممائلة 
(مثل القينيل أسيتات)؛ أو مع مونوميرات ذات تفاعليّة أخفض (مثل مركبات القينيل 
إيثرء والبروبيلين والأوليفينات الأعلى). تتقدم البلمرة المشتركة بالقينيل أسيتات 
بأسلوب مثالي تقريباء وهذا يعني أن للبوليمير تركيب المزيج المونوميري المشترك 
نفسه تقريباً في أيّ وقت من أوقات البلمرة. ومن ناحية أخرىء يتبلمر حمضا 
الأكريليك والميتاكريليك وإستراتهما بأسلوب أسرع من الإثيلين» لذلك يمكن تكوين 
بوليمير مع محتوى أعلى من المونومير المشارك انطلاقا من مزيج مونوميري 
يحتوي فقط على كميات صغيرة من المونوميرات المشتركة. 

إلى جانب تركيب المونومير المشترك وتوزيعه على طول السلسلة البوليميريّة 
المشتركة» يمتلك توزيع الوزن الجزيئي (21172) ودرجة التشعب أهمية خاصّة 
اتطبيقاكهما: فمغلاء. [* المتتجات الدوليميركة المشتركة من الإثيلين: وحمضن الأكريلياف: 
مع درجات عالية من البلمرة» تمتلك خواص مُعزّزة للالتصاق في تطبيقات طلاء 
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أنابيب الفولاذ. يمكن ضبط الوزن الجزيئي بإضافة مُعدّلات مثل الألدهيدات أو 
الكيتونات: وذلك على الرغم من حقيقة أنّ المونوميرات المشتركة نفسها تمتلك قدرات 
انتقال سلسلة جذريّة عالية» ممّا يحد من مقدار الوزن الجزيئي الأعظمي الذي يمكن 
تحقيقه. يجب أخذ ثوابت معدل انتقال السلسلة بعين الاعتبار في سيرورة البلمرة» وذلك 
مع أن مُعظم قيمها هي في الغالب غير دقيقة عند شروط تفاعل مناسبة. 


تقنيات البلمرة 5 لطاع 21011 جتتاء مسجامط 


التحكم بالحرارة. أثناء بلمرة الإثيلين تتولد كميّة كبيرة من الحرارة. ومن الضروريء 
في حالة سيرورة تجري بسلاسة» أن يُضبط عن قرب التوازن الحراري لتفاعل 
البلمرة. يتطلب الاستقرار التيرموديناميكي للإثيلين ألا تتجاوز ذروة درجة الحرارة 
لمزيج التفاعل مقدار 3500. لذلكء يجب سحب ما يزيد على نصف الحرارة 
المتولدة من مزيج التفاعل بواسطة الانتقال الحراري عبر جدران الأنابيب. 

يتعيّن الانتقال الحراري الإجمالي بالفرق في درجات الحرارة بين مزيج 
التفاعل ووسط التبريد في قمصان الأنابيب وبالانتقال الحراري: 


1. من مزيج التفاعل إلى السطح الداخلي لأنابيب المُفاعل. 
2 من أنابيب المُفاعل إلى الماء الساخن في القمصان. 


من المهمٌ لتحقيق انتقال حراري جيّد إلى السطح الداخلي لأنابيب المُفاعل 
أن تجري المُحافظة على تدفق مضطرب داخل الأنابيب. ولذلك فمن الضروري 
زيادة السرعة ضمن الأنابيب من وقت إلى آخر بنبضات (بخفض ضغط المُفاعل 
عضا سق 0002 وف الفية: لسيحب الخوارة مخ الأدانيب» قاد أي فهر 
لوسط التبريد داخل القمصان. لذلك يجب أن يُحصر تدفق وسط التبريد في 
القمصان لتحقيق ضغط معقول عند منفذ خروج كل دائرة تبريد. 

تبعاً لضغط التفاعل» يبدأ تفاعل ببادئ الأوكسجين عند درجة حرارة حوالى 
0 إلى ©1800. ويمكن لمركبات بيروكسيد تتفكك بدرجات حرارة منخفضة أن 
تبدأ التفاعل عند درجات حرارة من 140 إلى ©*"150. 
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ضبط خواص المُنتج 1015م غء متام 01 امعاصه© 


الكثافة ودليل تدفق الصهارة. يمكن وصف الارتباط بين كثافة البوليمير 7 من جهة؛ 
وذروة درجة حرارة المفاعلك 7 وضغطه 7 من جهة أخرىء بالعلاقة التالية: 


82 »ا يه + '17»ا ه- نه - رل 

في هذه المعادلة» ,4 و ,ه ثابتان» في حين ,4 هو تابع لكل من دليل تدفق 
الصهارة ونوع المُعدّل. 

إن سبب الانخفاض في الكثافة بازدياد ذروة درجة الحرارة هو ازدياد 
التشعّب ذي السلاسل القصيرة بسبب انتقال السلاسل داخل الجزيئات بازدياد 
درجات الحرارة. ولكن مع ازدياد الضغطء يُحذف التشعّب ذي السلاسل القصيرة 
لصالح تنامي السلسلة. هذا هو السبب وراء ازدياد الكثافة بازدياد الضغط عند ثبات 
ذروة درجة الحرارة. 

فشن السحائلة السابقة ينقق يننا اقتفاق ارقاط بين الفكافة و التخويلك ولاه 
التحويل يتعيّن إلى حدّ كبير بالفرق بين درجة حرارة البدء ودرجة حرارة الذروة: 
يجب أن يزداد التحويل بازدياد درجة حرارة الذروة. ونتيجة ذلك هي أن: 
1. ازدياد الضغط يزيد التحويل عند الكثافة نفسها. 
2 عند ضغط ثابت» يكون التحويل أعلى في حالة المواد ذات الكثافة المنخفضة 

منه في حالة المواد ذات الكثافة المرتفعة. 

يجري التحكم بدليل تدفق الصهارة (251) بواسطة المُعدّل المُستعمل أثناء 
الللمواة و لكن» هناك قاراقا حبسا بدن :نا شت العالات قوري ورتعا زات ضديفة مل 
البروبان والبروبيلين. 

يتأثر نشاط انتقال السلسلة لمُعدّل قويء مثل الألدهيدات» تأثراً خفيفاً فقط 
بدرجة الحرارة. يتعيّن دليل تدفق الصهارة لمُنتَجٍ حصرياً بتركيز المُعدّل في مزيج 
التفاعل؛ يزداد 2151 بازدياد كميّة المُعدّل التي يُعْذى بها المُقاعل في الساعة. 
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إن سلوك مُعدل ضعيفء مثل الهيدروكربونات» مختلف تماماً عن سلوك 
المعثل القوي. يعثمة نشاط انتفال الساسلة امعثئل طعيفه أساسا على درجة حرارة 
التفاعل» في حين يكون لتغيّر التركيز أثر ضئيل في 8451. وعليه من الضروري: 
لتغيير قيمة 74171 في حالة مُعدّل ضعيفء أن يجري تغيير ذروة درجة الحرارة. 
وعادة يجري هذا عن طريق تغيير تركيز البادئ (تغيير تدفق البيروكسيد) في 
المفاغل» ولكن تغيير ذرجة الحزارة سيغير أيضا الككافة. والمحافظلة على الكثافة 
ثابتة في هذه الحالة» علينا توليف الضغط وذروة درجة الحرارة وتدفق المُعدّل في 
أ واد مبعا. 
التحكم بالتحويل. يتعيّن التحويل في المُفاعل الأنبوبي بواسطة التوازن الحراري. 
معادلة التوازن الحراري الإجمالي هي: 


1ك » ( ,7- ب '0) > 1 كا ([ »10 + بي 7< ر 0)<ا © - 217 »ا 17 »ا © - 0 


6- تدفق الكتلة عبر الأتابيب. 

7 - الأنتالبيّة. 

8ك التخويل:. 

,0- الحرارة النوعيّة لمزيج التفاعل. 
,7- درجة حرارة المزيج المتفاعل. 
قت الخوارة النواده 

(- القطر الداخلي لأنابيب المُفاعل. 
+ - ثابت الانتقال الحراري الكلي. 
7- درجة حرارة الماء في القمصان. 


1 


- الطول الفعال لمنطقة التفاعل. 
من هذه المعادلة يمكن للمرء أن يستنتج أن التحويل 27 يزداد: 
« بازدياد ,77 لمزيج التفاعل. 
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« بقيمة أعلى لثابت الانتقال الحراري / 
٠‏ بازدياد الفرق بين درجة حرارة التفاعل ,7 ودرجة حرارة الماء ,7 
« بطول فعّال أكبر لمنطقة التفاعل. 

الحدود © وم و,© و7 ثابتة في حالة تصميم مُعطى للمُفاعل» ولا 
يمكن تخييرها: 

إن الزيادة في +47 محدودة من جهة أولى بقيمة درجة حرارة البدء للبادئ» 
ومن جهة أخرى بذروة درجة الحرارة» التي تتعيّن بقيمة كثافة المُنتج المطلوبة. يمكن 
أن يتأثر ثابت الانتقال الحراري # عن طريق فتح صمام التحكم بضغط المُفاعل 
دورياً. وهذا سوف يزيد معدل تدفق مزيج التفاعل ويُّحسّن الانتقال الحراري 
المضطرب إلى جدران الأنابيب. ولكنء لأنّ هذا النبض يمكن أن يُسبب أحمال إجهاد 
قويّة جداً على مادّة الأنبوب» يُنصح بجعل مطال وتواتر النبضات أصغريين. 

عند ذروة معطاة لدرجة الحرارة ,7 يمكن التأثير بالفرق ,7-,7 فقط عن 
طريق درجة حرارة ,7. إِنَ خفض ,7 لا يزيد الفرق ,7-7 فحسبء ولكنه 
يزيح النمط الحراري اللاحق في التيار ويزيد الطول الفعال 7 لمنطقة التفاعل 
الفعليّة. وإذا جرى خفض درجة حرارة القميض خفضاً كبيراً» تناقصت قيمة ثابت 
الانتقال الحراري + بسبب ازدياد سماكة الطبقة الجداريّة. 
التحكم بمخطط درجة الحرارة. يجري التحكم بمخطط درجة الحرارة تحكماً إضافياً 
بوابتظة فويحة حزان السداع. السانق» وضفظ الفاكن ه بوفركية الباذفة تعظي 
مجالات جميع إجراءات التحكم هذه بدلالة الكثافة وقيمة 2451 المطلوبتين للمُنتج 
وكاستكر ادكة التفاعل. 
تأثير شروط التفاعل في خواص المُنتج. لقد جرى سابقاً وصف تأثير الضغط 
وذروة درجة الحرارة ونوع المُعدّل في كثافة البوليمير. وجرى أيضاً شرح تأثير 
ذروة درجة الحرارة ونوع المُعدّل وتركيزه في دليل تدفق الصهارة 3151. إلى 
جانب هذه الارتباطات؛ فإنَ للضغط وذروة درجة الحرارة وتركيز البادئ ونوع 
المُعدّل وتركيزه تأثيراً في البنية الجزيئيّة للبوليمير (الشكلين 1.8.14 و2.8.14). 
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تدفقيّة جيدة وجساءة 


/ ولف منخفضين ‏ ,“7/ 


الوزن الجزيئي 
الشكل 1.8.14: توزيع ضيق للوزن الجزيئي لقِطع القولبة بالحقن. 


التكرار النسبي 
الجزء المنخفض الكتلة الجزيئيّة : 640 


تدفقيّة جيدة وجساءة 


الجزء المرتفع الكتلة الجزيئيّة : 
50 مرتفع ومقاومة صدم . ----ر 
١‏ 


5 0 
د 


الوزن الجزيئي 


الشكل 2.8.14: توزيع عريض للوزن الجزيئي للقولبة بالنفخ والأغشية. 


تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى تضييق توزيع الكتلة الجزيتيّة» وهذا ما 
يؤدي إلى تحسين خواص الغشاء. تؤدي زيادة ذروة درجة الحرارة وتركيز البادئ 
إلى توسيع توزيع الكتلة الجزيئيّة وتدهور خواص الأغشية. تعطي تراكيز مرتفعة 
للمُعدّل توزيعا ضيقا للكتلة الجزيئيّة. (الجدول 1.8.14). 


لقد ذكن سابقاً أن خواص. 11385 تعتمد في الأصل على توزيع الوزن الحزيثي: 
وعلى توزيع فروع السلسلة فيما يتعلق بأطوال هذه الفروع وتكراراتها. يمكن أن تكون 
كروماتوغرافيا استبعاد المقاس '(2101223608122125ه 15102ا[ء:ه6-»5126 (51800) الطريقة 
الأكثر أهميّة لتحليل توزيع الوزن الجزيئي للمادة البوليميريّة» بسبب بساطتها وقابليتها 
للتطبيق على مجال واسع من الأوزان الجزيئيّة. القيمة الأصليّة التي يجري تحليلها بهذه 
الطريقة هي كمية جزيئات البوليمير مُجِنأة وفقاً لأحجامها الهيدروديناميكيّة. لا يعتمد هذا 
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الحجم الهيدروديناميكي فقط على الوزن الجزيئي بل أيضاً على البنية التشعبيّة للجزيئة ١‏ 
وخصوصاً على التشعب ذي السلاسل الطويلة). هذا يعني وجوب ارتباط حجم 51580 
الهيدروديناميكي بالوزن الجزيئي لعيّنات البولي إثيلين المعيّنء مثلاًء بانتثار الضوء أو 
بطرائق التثقل الفائق. ولأنه لا يمكن إجراء هذا الارتباط لكل عيّنة» تنجم بعض الأخطاء 
عن البنى المنفردة. 
الجدول 1.8.14: الارتباط بين شروط التفاعل والبنية الجزيئيّة!') 
508 15815 مك1 ناكا 


الضغط 1 >< >< ا >< 
ذروة درجة الحرارة 1 1 4 ا و 
البادئ 1 .3 ف ل 4 
المُعدّل 1 5< ل طٍ ا 
التحويل 1 .3 7 3 1 


(*) 508: تشعّب قصير السلاسل؛ 1.08: تشعب طويل السلاسل؛ 310: الكتلة الجزيئيّة 
العددية؛ '3/15/11575: توزيع الكتلة الجزيئيّة. 


إن مطيافيّة الطنين النووي المغناطيسي ل-0© (2/218) هي أداة فعالة 
جدا للتحليل. الكمّي للبنيّة الضقيية» واليوم يمكن تمبين أطوال سلامال حتى .10 
ذرات كربونء والدقة النسبيّة هي حوالى 010 فيما يتعلق بسلاسل قصيرة موجودة 
بشكل أكثر تكراراً مثل الميثيل - والإثيل- والبوتيل- و 2-إيثيل هكزيل-. 

غالبا ما يجري تقديم الحضافضن البنيوية يشكل. قيم متويتظة.. مثل المتوسمئط 
العددي للوزن الجزيئي والمتوسط الوزني للوزن الجزيئيء أو متوسّط عدد السلاسل 
القصيرة لكل 1000 ذرة كربون. وللحصول على صورة أكثر تفصيلاً للبنية الجزيئيّة: 
يمكن تطبيق طرائق تحليليّة مختلفة مجتمعة مع ما سبق. أحد هذه الأمثلة هو الجمع 
بين ©5186 وتجزيء الجرف الرافع للحرارة 76186016-15151828مطاءا (111281) 
0 1111101ع. 582 طريقة 781817 العينة البوليميريّة إلى أجزاء ذات 
ميول مختلفة نحو التبلرء وترتبط ارتباطاً كبيراً مع تكرار تشعبات السلاسل القصيرة. 
بعد تطبيق طريقة 78117 التحضيريّة هذهء يمكن تحليل الأجزاء بواسطة ©2558 
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وبواسطة +234 10؛ مثلاًء للحصول على معلومات أكثر تفصيلاً عن توزيع أطوال 
السلاسل الرئيسيّة والفروع. 


نظرة على سيرورة لوبوتك "1 


01526117 ووع21:0 "1" طاعع]0 ناآ 
لقد جرى منح ترخيص سيرورة لوبوتك 1 لإنتاج البولي إثيلين المنخفض 
الكثافة (1.1251) في مفاعلات أنبوبيّة بنجاح في جميع أنحاء العالم. كما إِنّ 50 
عاماً من خبرة التصنيع» مجتمعة مع الأدوات الحديثة من مُحاكاة السيرورة: 
والتحكم المتقتمء وأبحاث البوليمرات وأْمثلَّة المواد والمُعدات تجعل جميعها من 
سيرورة لوبوتك 7 أكثر تقانات المفاعلات الأنبوبيّة لإنتاج 12515 جاذبيّة. 
يجري تحسين سيرورة لوبوتك "1 وتوسيعها باستمرارء ولقد صار اليوم 
بالإمكان تحقيق طاقات إنتاجيّة حتّى 10414 400 للخط المنفرد. تغطي منتجات 
لوبوتك 1 كامل مجال الاصطناعء ويمكن أن تستعمل في جميع تطبيقات 172515» 
بما يشمل تطبيقات البوليمير المشترك لفينيل أسيتات. إن سيرورة لوبوتك 1 من 
بازل هي نتيجة عقود من التطوير على أساس برنامج بحث وتطوير قوي يركز 
على جميع المواصفات المفتاحيّة للتقانة (سيرورة ومعدات ومنتجات وتطبيقات ) . 


نظرة شاملة على تطوّر سيرورة لوبوتك '7 
أتاع حطامماء تناع '1' ب[ع01ما1 رط 01 نع ه01 لمر 


لقد اكتشف 172818 عام 1933 واكتسب أهمية تجاريّة بسبب عزله الكهربائي 
وخواصه البصريّة والميكانيكيّة. وأصبحت أول مُنشأة تجاريّة على أساس تقانة بازل 
فيد التشخيل في العسينياك من القرئ المالني. .ومنثقة» عين البحث والتطوير» جعت 
القطلو دابع الكبير + علس سورور#الرئوتك "نيديا اقانة انمق 


وفي السبعينيات» كان إدخال أنواع معدّلة من فولاذ الضغط العالي مع متانة 
زائدة بصفتها مواد قاعديّة لأنابيب المُفاعل يمثل اختراقاً كبيراً فيما يتعلّق بأمان 
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السيرورة ووثوقيّة المُنشأة ونوافذ التشغيل. أدّى هذا إلى تحقيق تكامل متميّز للمنشأة 
ومكن من استعمال ضغوط تشغيل أعلىء؛ مما وسّع حقيبة مُنتجات 1258 بإضافة 
أنواع 1,258 ذات كثافة أعلى» وحسّن من جودة الأغشية. 


وفي الثمانينيات» أدخلت البيروكسيدات العضوية بصفتها بوادئ جذريّة: 
مما أدى إلى معدلات تحويل أعلى وتحكماً أكثر فعالية بالسيرورة. وفي سنوات 
التسعينيات ركز البحث والتطوير مجدداً على توسيع المنشآت» ومحاكاة السيرورة 
والنمذجة والتحكم المتقثم. 

أدّى إدخال برنامج المحاكاة لوبوسيم 1 177ىمم: الخاص الملكيّة من بازل 
لكحاكاة الاناعافك. الأليرينة ذات الضغط المرتفع إلى «قرقين آذاة فكالة للسرورة 
ولتطوير وتحسين المُنتج. وفيما يتعلق بالتوسيع حققت تقانة لوبوتك 1 اختراقاً في 
كانون الثاني (يناير) من عام 2001 مع بدء تشغيل أكبر مُنشأة 1,281 في العالم في 
أو بت مناءسد4ء فرنساء بطاقة إنتاجيّة للخط المنفرد قدرها 10114 320. يُعتبر 
التشغيل الناجح لهذه المُنشأة الفريدة حالة رائدة لتقانة السيرورة هذه. 


اعتماداً على المُحاكاة المتقتمة للسيرورة» والتي جرى التيّقن من صحتها 
في المُنشآت الموجودة وجرى إثبات قدرتها عند التوسيع إلى مُنشأة 12721 ذات 
طاقة إنتاجيّة قدرها 13114 320: فقد أصبحت بازل الآن في موقع القدرة على 


الخواص المميزة المفتاحيّة دع ناولع ع سقط بوك1 


إن سيرورة لوبوتك 7 هي تقانة مُفاعل أنبوبي ذي ضغط عال مطوّرة 
لكامل مجال منتجات 1,1255» بما يشمل البوليميرات المشتركة من الإثيلين فينيل 
أسيتات المحلمهة (11854) . 


الأمان ومنع الفاقد. تحدث بلمرة الإثيلين تحت ضغط مرتفع في مُفاعل أنبوبي 
وداخل الإثيلين بصفته مُمدّداً فائق الحرج. لذلك لا حاجة إلى مذيب إضافي. 
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يمكن اللمنشات الذي 'استعدل. سيروزة لوبوتك. 1 أن تبي مجميغ المتظلبات 
البيئية والأمان. وحول العالم» جرى توليد ما يزيد على 50 مليون طن متري 
بواسطة تقانة لوبوتك '1' بدون حوادث كبيرة. 


خفض شدة المصادر. في سيرورة لوبوتك 1 يجري استرجاع المونوميرات غير 
المتفاعلة وتدوّر باستمرار. وعند الضرورة يجري إرسال دفعات تنظيف من 
الهيدروكربون إلى "الاسترجاع الحراري" أو إلى نظام الشعلة. ونظراً إلى انعدام 
الطاجة إلى البيئر وكريونات يصلفقها فياك لةتورجه كيازات منطافة كبير»: 


مقدرة التصميم والمرونة. يمكن تحقيق طاقة إنتاجية لخط منفرد تصل إلى 
ذخآ[ ال 400 (على أساس 2000 نناعة تشفيل هقويا) وتعطي كامل مجال منتجات 
أططلاآ. 


تنوع استعمالات السيرورة. فيما يتعلق بالمزايا النوعية للسيرورة» يمكن لتقانة 
لوبوتك. 1 أن. تتتج كامل مجال منتجات: 41188 بما يشمل. 318174ة :و1388 
المُعدّل ب /1-بوتيل أكريلات. وتضمنٌ تغييرات النوع السريعة أن تكون كمية 
المواد المُنتجة في المرحلة الانتقاليّة أصغريّة» مما يُتيح إنتاج لائحة عريضة من 
المنتجات في مُفاعل واحد. 


نوعية المنتج. تعطي سيرورة لوبوتك 1 منتجا متجانس النوعيّة جدا مع مستوى 


هلام مُنخفض مما يعني عدم الحاجة إلى صوامع مزج أو مُجانسة. 


الاقتصاديّة. إن تكاليف رأس المال لسيرورة لوبوتك 1 منخفضة بسبب التصميم 
الفغال جداً. وذلك على أساس انخفاض قيم استهلاك المواد الأوئيّة والطاقة. وتتميّز 
سيرورة لوبوتك 1 بتكاليف التشغيل التنافسيّة» في حين يُباع المُنتج النهائي بسعر 
أعلى من أسعار منتجات البولي إثيلين الأخرى. إنّ الجمع بين تكاليف الاستثمار 
والتشغيل المنخفضة يجعل من سيرورة لوبوتك '1' سيرورة ضغط مرتفع للبولي 
إثيلين جذابة جدا. 
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وصف السيرورة حسمن متعوع0 ووععومط 


في سيرورة لوبوتك 1 تجري بلمرة الإثيلين إلى 11018 عند درجات 
حرارة أعلى من 1500 وتحت ضغط يتراوح بين 2000 وهط6 3100. ولإنتاج 
البوليميرات المشتركة» تستعمل مونوميرات مشتركة نوعيّة مثل الفينيل أسيتات أو 
البوتيل أكريلات. 


يمكن تقسيم كامل سيرورة التصنيع إلى الخطوات أو الوحدات التالية : 
ه الضغط المسبق للإثيلين. 
ه الضغط إلى شروط التفاعل. 
٠‏ تفاعل البلمرة. 
إعادة تدوير الغازات غير المتفاعلة. 
ه البثق وتصنيع الحبيبات. 
إزالة الغاز. 
«٠‏ التخزين والتعليب. 

وتقتم المقاضلاكت الأنبوية المرتقعة الضغط حموما في شكلين مخظفين: كنا 
بين الشكلان 3.8.14 و 4.8.14. 

في مُفاعل 75». يجري تسخين كامل دفق الإثيلين من الضاغط الفائق 
تسقيداً سابقا إلى 180115046 ويعذى إلى متفة كول أول متطقة شفاعل» ريدأ 
التفاعل بحقن بيروكسيدات عضويّة. وعندما يبرد مزيج التفاعل بعد أوّل ذروة 
تفاعل» يُضاف بادئ بيروكسيد إضافي لبدء منطقة تفاعل ثانية. يمكن أن يكون 
هناك نقاط حقن بيروكسيد إضافيّة» معطية 3- 5 مناطق تفاعل. 

في مُفاعل 721 (حقن متعدد للغاز البارد) ٠‏ يُجِنَأ الإثيلين المضغوط إلى 
عدّة تيارات ويُعْذى في المُفاعل عند عدد من النقاط. إضافة إلى ذلك؛ تمكن مُعايرة 
الإثيلين مع الأوكسجين قبل الانضغاط. وتقريباً حوالى 40 إلى 9070 من كامل 


74 


الإثيلين يُسخن تسخيناً سابقاً إلى حوالى ©180:0-1505 قبل إضاقة البيروكسيد: 
الذي إلى جانب الأوكسجين, يُطلق أوّل منطقة تفاعل. أمّا نسبة 30 إلى 060؟ من 
الإثيلين المنبقية فتبرك وتجز! مجدداً إلى مقادير متساوية إلى حذ ماء وتحقن في 
مواقع مختلفة على طول المُفاعل. وهذا مجموعاً مع إضافة البادئ يؤدي إلى العدد 
المظلويه. من ا مناطق ‏ التفاعل. «ويفكق “قرليد. منتاطق. .تفاعل. (شنافكة” يإضافة 
البيروكسيد مباشرة إلى المفاعل. 

يمكن: امتصاص حرارة التفاعل في هذا النوع من المُفاغلات بواسطة التغنيات 
من الغاز الباردء مع السيّئة أنّ لهذا الجزء من غاز التغذية زمن إقامة قصير في 
المُفاعل. يمكن أن يؤدي التوازن بين هذين المفعولين إلى تحقيق معدّلات تحويل أعلى 
وذلك تبعاً للنوع المُنتّح. يمكن أن يكون لمّفاعل 7386 زيادة درجيّة في قطر المُفاعل 
ويمكن أن تتغير سرعة تدفق المزيج المتفاعل تغيّراً محسوساً نظراً إلى التغذيات 
الإضافيّة بالغاز. والمُفاعل مزوّد بصمام تحكم بالضغط مماثل لمُفاعل 758 


أقسام سيرورة 112217 


1 الفط الشيق للإقلين. يشغط القبلين البو ليميري والإثيلين المدرل 'يوراشيطة 
الضاغط الأولي إلى حوالى :0 300. ويُضاف معدّل (مثل الهيدروكربون أو 
الكيتون أو الألدهيد) للتحكم بالوزن الجزيئي. 

2 الضغط إلى شروط التفاعل. يُضغط تيار الإثيلين» مع الإثيلين المدور الخارج 
من دارة التدوير ذات الضغط المرتفع. ضغطأً إضافيا بواسطة الضاغط الفائق 
إلى حوالى 6 3100. الضاغط الفائق هو ضاغط متناظر ثنائي المرحلة ذو 
خطين (تيار 8 وتيار 8). في المرحلة الأولى؛ يُضغط غاز تغذية الضاغط 
من حوالى (9:)8 270 إلى (59:)8 1250 تقريبا. ويجري تبريد الغاز بعد 
المرحلة الأولى فقط. يُضغط الغاز في التيّارين في المرحلة الثانية إلى ضغوط 
تهنل اكن. +وةا 3300 بعذ كل مركلة» بسر القاذ غير كفت تيحن وأخيزا 
يجب تسخين الإثيلين المُفرّغ تسخيناً إضافياً حتى يحدث التفاعل. 
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إلى البثق وإزالة 
الغاز 


الشكل 3.8.14: سيرورة لوبوتك 15 


إلى البثق وإزالة 
الغاز 


الشكل 4.8.14: سيرورة لوبوتك 110/1. 


3. تفاعل البلمرة. يُغذي مزيج التفاعل عند مُغادرة الضاغط الفائق مفاعلاً أنبوبيا 
مكوناً من ثلاثة مقاطع مختلفة. في السخان السابق» يُسخْن مزيج التفاعل إلى 
درجة حرارة البادئ التي هي بين 150 و180”0» يتبع ذلك متتالية من مناطق 
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التقاعل والقو د يتاه تقاف .مث خدة. كنيو عينى. الأنايي ذاكه القيضياة 
بنسبة كليّة للطول على القطر تتراوح بين 10,000 و40,000. ويمكن أن 
يتراوح القطر الداخلي لأنابيب الضغط المرتفع بين 10 وحصتم 2100 وهي 
تعالج من :10 إلى 190011 من الموتومين. 


أمَا ضغط البلمرة فهو يتراوح نموذجياً بين 2000 وعتط 3200» ودرجات 
الحرارة أخفض من 350"0. تحت شروط البلمرة يُذاب البوليمير بالإثيلين الفائق 
الحرجء مما يؤدي إلى مزيج تفاعل وحيد الطور. 


في مناطق التفاعل» تبدأ البلمرة بإضافة بادئ بلمرة (أوكسجين أو 
بيروكسيد). وبفضل طبيعة بلمرة الإثيلين الناشرة للحرارة؛ يسخن مزيج التفاعل» 
ويبقى البولي إثيلين الناتج منحلاً بالإثيلين الفائق الحَرج. يجري التحكم بدرجة 
الحر اوه ووامظة توكيق_البوادية اللتضافة ونوعياء: و تلق بالاضافة إلى _كارة الماع 
الساخن. يمكن أن تستعمل التيارات الجانبيّة من الإثيلين الطازج المَبرّد بهدف 
التبريد السريع لمزيج التفاعل وانطلاق البادئ مجدداً. يمكن بهذه الإجرائيّة تحقيق 
معدل تحويل يزيد على 9035 للمرور الواحد. 


4. فصل البوليمير والغاز. عند انتهاء التفاعل يُزال ضغط مزيج البوليمير والإثيلين 
غير المتفاعل ويُمرّر على مبرّد يلي المُفاعل ويدخل في فاصل المُنتج ذي 
الضكظ الدرتقع: صل الإثبلين. غين ' المفاغل. من هليان» الزوازمين لذ 
حوالى 300696 تفرتغ صتهارة البوليمير عبر صمام المُتتّج في فاصل المُنتج 
ذي الضغط المُنخفض 0.2 إلى 826 2.0 تقريباً) لنزع الإثيلين المتبقي في 
الراتنج. 

5. تدوير الغاز غير المتفاعل. يُعاد تدوير تيّاري الإثيلين من الفاصلين إلى 
الشواغط الموائقة بالثريد الثرتهي.. يدور التبان ذو الضغط المرقفع إلى 
الضناغط الفائق والتكاز ذو السيفظ المتشطن: إلى مرحلة الأطلاق من التاغط 
الأوني. ولتفادي تراكم الشوائب والغازات الخاملة في الحلقات» تسحب كمية 
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ضئيلة من الإثيلين بصفتها تيار غاز تنظيف؛ وترسل إلى وحدة استرجاع 
الإثيلين عند حدود البطارية. 

6 البثق. وتصفيغ الحبييات» تمرتز الصتهارة الثي ما تال تنحتوي على كميات خئيلة 
من الاقلين من فاضل الت ذي الضغظ المتحفضن إلى البلاق لاله يقاياا الغا 
وإقحام الإضافات» عند الطلب» ولتصنيع الحبيبات بواسطة نظام تقطيع تحت 
الماء. ويمكن أن يكون البائق آلةوحيدة اللولن أن آلا شائية الاولب. 

7 نزع الغاز. بعد المرور عبر الباثق» تبقى الحبيبات حاوية على آثار من 
الإثيلين: لذلك ترسل إلى صوامع إزالة الغازء حيث تنظف بواسطة تيار ثابت 
من الهواء. وبعد مرور فترة من الزمن تتحرر الهيدروكربونات المتبقية من 
الحبيبات. إن تدفق الهواء مُصمّم للإيقاء على مستوى تركيز الإثيلين آمناً. 

8. التركيز والتعبئة. تنقل الحبيبات هوائياً إلى صوامع التخزين؛ ومن هناك يمكن 
قدخ الينتكات بالسلة أن سنا ولب 


أمان السيرورة 2117 ووع12106 
تمتلك شركة بازل سجل أمان لا مثيل له في الصناعة. وبحلول عام 2003 

حققت تقانات بازل حوالى سبعة ملايين ساعة تشغيل بدون حادث مهم. 

مواصفات الأمان النوعية للوبوتك "7 

1. سلسلة أمان سريعة الاستجابة (مزدوجات حراريّة» مرسلات ضغطهء نظام 
هيدروليكي). 

2. تحرير سريع للضغط إلى مستويات آمنة في نظام المفاعل في حالة الإيقاف 
الآمن للمفاعل (برنامج إيقاف المفاعل 15572). 

3. انكماش ذاتي 1:08:380ج لمعدات المفاعل ذات الضغط المرتفع المصنوعة من 


الفولاذ -ا 10 >1 (النتيجة: تسرب قبل الكسر). 
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4. كمرات تلفزيونية لمراقبة شاملة للمفاعل والمُنشأة. 
5. نظام تخميل لصوامع إزالة غاز الحبيبات في حالة ارتفاع تركيز الإثيلين في جو 
الضوميعة أو نفاثات هوا احتياظيّة إضافية: 
نظام إغاثة أمان آلي للمُفاعل. تؤمّن سيرورة البلمرة بواسطة أنظمة أمان مُحدّثة 
مركبة على نحو مستقلء بالإضافة إلى نظام التحكم الموزّع. إِنّ هذا النظام مربوط 
عتادياً فهو إذن موثوق جدا. ويحقق جميع المعايير المتبعة في مثل هذه المنشآت. 
ينقل برنامج إيقاف المُفاعل (251) وحدة المُفاعل إلى شروط أمنة عن 
المُفاعل جاهزا للإقلاع مُجددا. 
قاتشأ 10815 ووه باجيذ»: الحباية القليدكة الشجلة ميكافيكيا وذلك 
للوقاية من ارتفاع الضغط. وتحتوي أقسام التفاعل ذات الضغط المرتفع وأقسام 
التدوير ذات الضغط العالي أيضاً على صمامات تحرير طوارئ للخفض السريع 
لضغط المنشأة في حال وقوع شروط تشغيل غير طبيعيّة وهي تفعل بواسطة أنظمة 
تفعيل آليّة. 
إن أنظمة تحرير الضغط الفعالة هي أنظمة حاسمة لأمان مُفاعلات الضغط 
العالي الأنبوبيّة. المتطلبات هي: 
٠‏ الاكتشاف المبكر لانتشار حراري في المفاعل. 
ل استجابة سريعة وفاعلة لتحرير سريع لضغط المُفاعل. 
ه تفريغ محتوى المُفاعل بأمان. 
٠‏ إزالة البوليمير لخفض التلوث بالغبار. 
ه مكونات النظام المفتاحيّة التي هي موئوقة وفعالة» ويمكن بسهولة الحصول 
عليها. 
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أنظمة الحماية والتحرير تتكون من: 


صمامات توسيع طوارئ تعمل هيدروليكياً على أنظمة المٌفاعل وأنظمة التدوير 
ذات الضغط المرتفع» وهي تفتح استجابة إلى إشارة من سقاطات نظام حماية. 
تفتح الصمامات آلياً في حال انخفاض ضغط الزيت الهيدروليكي. 


صمامات تحرير ضغط عالي بنوابض مشدودة أو أقراص متفجّرة في المفاعل» 
وفي أنظمة إعادة تدوير الضغط المرتفع. 


صمامات تحرير عاديّة بنوابض مشدودة أو أقراص متفجّرة في أجزاء 
السيرورة التي تعمل بضغوط أخفض من (03:)8 300. 


الفلسفة الأساسيّة هي في تجنب انطلاق الهيدروكربون في الجوء كلما كان 
تلك مكنذا و لتحقيق تاك؟ 


توجه صمامات التحرير التي تحرر الهيدروكربونات إلى شعلة (في حين توجه 
الأقراص المتفجّرة إلى الجو): 

« للأقسام التي تعمل فوق (52:)8 20؛: وخصوصاً تلك التي تعمل عند 325 أو 
1600» يمكن أن تظهر درجات حرارة منخفضة جدا لاحقا في التيار بعد 
صمام التحريرء ويجب من ثم تصميم نظام التحرير والشعلة على هذا الأساس. 

توضع عند الضرورة قمصان بخار على فتحات التنفيسء» التي يمكن أن تحتوي 
غلى. بوليميرات أن السموع». للوقانة من الاتسيذاة بالزوليمين: وتقاضين. ذه 
الفشحات نوريا بالنتظيف بالنذرو عي يفكا عن اقسةااذاك سعفملة. 


في أنظمة التنفيس: يجب تجنب النقاط المنخفضة حيثما يكون ذلك عملياء 
وفي النقط المتبقية توضع مُجِمّعات لجمع السائل مع إنذارات سويّة عند النقاط 
المنخفضة للتحذير من أي تراكم للسوائل. 
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إيقاف الطوارئ. إن الخطر الأساسي المؤثر في قسم التفاعل هو المتعلق بتفاعل 
تفكك الإثيلين. التفكك الحراري للإثيلين (وكذلك تفاعل البلمرة في هذه السيرورة) 
هو تفاعل جذريء يقود إلى تكون الكربون والهيدروجين والميثان. يحبّذ الضغط 
المرتفع والحرارة المرتفعة هذا التفاعل وهو ناشر قوي للحرارة» ويُفترض أن 
عوامل أخرى مثل الشوائب وأكاسيد الحديد وأكاسيد معدنيّة أخرى تسهل بدء هذا 
التفاعل. تحدث تفاعلات التفكك عند حوالى هط 3100 و©"355. 


تفكك الإثيلين هو ناشر قوي للحرارة ويحبّذه الضغط المرتفع. تسبب حرارة 
التفاعل الموافقة ازدياداً آنياً للضغط ودرجة الحرارة في المفاعل» مما يسبب 
سارعا ذائيا التفاعل التفكك. يمكن ' أن يقوذ هذا إلى ضغوط ودرجات حرارة 
مرتفعة جداً في عدّة ثوان. حينما يُكتشف وضع غير طبيعي في قسم المُفاعل يجب 
إيقاف المُنشأة وتحرير ضغطها بواسطة نظام حماية أصيل فيها. 


إلى جانب تفاعل تفكك الإثيلين هناك مخاطر أخرى تتعلق بالجزء ذي 
الضغط المرتفع في منشأة 1.2715: 
عطل كبير في الضاغط الفائق. 
« تحرر كبير للغاز في أقسام الضاغط أو المُفاعل أو إعادة التدوير ذي الضغط 
العالي. 


إن الحماية النهائيّة من هذه المخاطر هي إيقاف المُنشأة بتحرير سريع 
للضغط. وكما شرح سابقاء هذه هي الطريقة الوحيدة للتخفيف المُباشر للمخاطر 
المتعلقة بضغط التشغيل المرتفع. يُبِيّن الشكل 5.8.14 وحدة بلمرة لمنشأة طاقتها 
الإنتاجيّة 1321714 320. 
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الشكل 5.8.14: وحدة بلمرة لمنشأة طاقتها الإنتاجيّة ‏ 10/1104 320. 
مواصفات المنتج الوط 
نظرة عامة 017 


بواسطة تنوّعات على شروط السيرورة» يمكن الحصول على طيف واسع 
من المنتجات تبدأ من أنواع 112515 القياسيّة وتصل إلى البوليميرات المشتركة 
34 أو البوليمير المشترك ١-بوتيل‏ أكريلات المُعدل. لا تضع السيرورة أي 
قيود على عدد الأنواع» ويمكن توليف خليط المُنتج ليُلائم متطلبات السوق 
والمجالات الاقتصاديّة للمنتج (الشكل 6.8.14). يمكن إنتاج أنواع تتراوح قيم 
2151 فيها من 0.15 إلى 50 وتتراوح كثافتها بين 0.917 و ©مع/ع 0.934. وفي 
حالة البوليميرات المشتركة» يتراوح جزء المونومير المشترك من 903؟ إلى 928 
ويكون له الأثر الأكثر أهمية في موسطات المنتج المفتاحيّة» وخصوصاً خواص 
أنواع 81894 الشبيهة بالمطاط. يمكن بسهولة إقحام الإضافات المتوافرة عادة. 
كما هي مستعملة عالمياء ضمن المنتج لتعطي المنتج النهائي. 
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إن لوبولن 13 /مع1ممدط هو الاسم التجاري لراتنجات البولي إثيلين 
التتاسية الفط تمق اول وك تقدل: بولدرات والخدية ودرابيراك مظتركة: 
يتكون مجال التطبيقات من منتجات للأغشية وللقولبة بالحقن وللقولبة بالنفخ وأغلفة 
الكابلات والأسلاك والأنابيب الفولاذيّة والصفائح. المواصفات الخاصة لبوليميرات 
لوبولن 1.258 هي سعة مجال التطبيقات» وسهولة المعالجة والمُقاومة الجيدة 
لتصدع الإجهاد البيئي» الجمع المتوازن الجيد بين الخواص الميكانيكيّة والبصريّة 
وخواص السحب الجيدة» والتناسق الإجمالي الممتاز للمنتج. 
تطبيقات 112217 1121 01 عسمندعتامرمم 

اعتماداً على نوع التطبيق ومزيج الخواص المطلوبة» يجري اختيار نوع 
لوبولن الموافق وذلك بما يشمل مزيج الإضافات المُّناسب (مزلقات» مضادات تكتل؛ 
ومثبتات لتطبيقات محددة). إِنّ أنواع 8974 مناسبة بوجه خاص لتطبيقات درجات 
الحرارة المنخفضة. وتمثل مقاومة إجهاد التصدع المُّحسنة والمرونة والشفافيّة خواص 
متميّزة أخرى. 
الأغشية. يمكن الطيف الواسع لمنتجات كل من البوليميرات الواحدية والبوليميرات 
المشتركة من مجال واسع من تطبيقات الأغشية» بما يشمل أغشية التغليف 
المتقلاصة والكثيرة الاستعمال» وأغشية الصفائح» وأكياس الحمل» والأغشية 
المركبة» وأكياس التبريد العميق» والأغشية الزراعيّة مثل أغشية المهاد والدفيئات. 
القولبة بالحقن والقولبة بالنفخ. تستعمل البوليميرات الواحدية والمشتركة في 
العديد من التطبيقات القياسيّة. وتُعتبر بوليميرات لوبولن 1288 الواحدية مناسبة 
جداً للقطع الطبيّة والصيدلانيّة وذلك بسبب نقائها. يوافق خط المُنتّجج الخواص 
التقنيّة المطلوبة» وتحديداً التدفقيّة» والصلابة ومقاومة التصدع بالإجهاد. ويشمل 
مجال الأنواع منتجات متخصصة للتطبيقات الصيدلانيّة ومنتجات ذات خواص 
مثيرة للحواس بصورة جيدة. 
طلاء الأنابيب. توقر أنواع لوبولن لطلاء أنابيب الفولاذ حماية فعليّة من التأكل مع 
خواص متوازنة توازناً جيداًء وذلك بما يشمل خواص طويلة الأمد جيدة» ومعالجة 
ممتازة» ومقاومة ميكانيكيّة عالية» ومقاومة كيميائيّة جيدة. 


33 


الكابلات والأسلاك. تغطي بوليميرات لوبولن الواحدية مجال تطبيقات الكابلات» من 

كابلات الطاقة الكهربائيّة» وعزل الكابلات المحوريّة» والكابلات الهاتفيّة إلى مواد 

التغليف أو الأغمدة ذات المقاومة المرتفعة جداً لتصدع الإجهاد البيئي. 

اقتصاديات السيرورة 15 ووع2100 
إن تكاليف رأس المال والتشغيل لسيرورة لوبوتك "1 تنافسيّة ورابحة بنتيجة: 

ى تصميم للمفاعل وتوزيع للمُنشأة فعالين. 

استهلاك منخفض للمونومير. 

ف لسك اننقاة ضور هداء 

٠‏ وثوقيّة عالية للسيرورة. 

)2.8.14 مفهوم تكامل الحرارة الضائعة (الجدول‎ «٠ 


01م أغشية وظيفيّة 


0.01 0.1 1 10 100 
تصتص10/ع] 190/5 1/181 


الشكل 6.8.14: عائلات منتج البولي إثيلين. 
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الجدول 2.8.14: الاستهلاك النوعي النموذجي/التكلفة (لكل ع1 1000 من 


مونومير 

بادئ 

إضافات المُنتج* 
طاقة كهربائيّة*+ 
بخار * 1 


ماء تبريد 


ماء تغذية المرجل*+ 


نتروجين 


هواء الأجهزة 


منتج 17) 
الوحدة 


3 
مدال 


لسار 


* نموذجي؛ يعتمد كثيراً على لائحة المنتجات. 


+ البق مشمولء يعتمد على لائحة المنتجات والطاقة الإنتاجية للمنشأة. 


1535 


1120 
1010 

025 

2.5 

1000-0 
0- (صادر) 
100-75 

1.4 

4 

25 
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الفنصل 9.14 


سيرورة الطور الغازي 51 ".121501]: 
قيمة مضافة 28 صناعة البولي إثيلين 


كللاء اتاء2 زووعء20 عوقطط-وو© نرم ؟" '1[ومتصتآ 
0115117 21 عغطا 60 عسلة ا 


ماردي ماك كاون كاوس 
شركة يوينفيشن تكنولوجيز ١‏ '),ططآ 12770102125 7111011011 
هيوستون» تكساس 


04 


مقدمة 11101101010160010ظ1 


إن يوينقيشن تكنولوجيز 160120108165 1[019731105 هي مشروع مشترك 
بين شركتي داو (001203123) 016201631 12037 وإكسون موبيل 01/10611م<8 
7م001 31 1لمعطن0 وشراكة تهدف إلى قيادة تجديد في تقانة البولي إثيلين 
(55) حول العالم وتقديم قيمة مضافة لصناعة البولي إثيلين. 

لقد كانت شركة 6106© دونمتآ التابعة لشركة داو 71631طعط© 120198 
لاهةم ج00 هي المطور الأصلي لسيرورة يونيبول 11211001.70:08» أوّل تقانة 
تصنيع بولي إثيلين في الطور الغازيء والقائد العالمي لمنح تراخيص تقانة البولي 
إثبلين. وفي غمرة بناء هذا الموقعء» جرى إنشاء تنظيم منح تراخيص هذه الثقانة 
المبرزة في الصناعة وإجراءات دعم ما بعد منح التراخيص وكل هذا قائم اليوم 
ضمن شركة يوينفيشن. 
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لقد كانت شركة 1دمندمو© 805310611 الأولى في تطوير أنظمة تحفيز 
على أساس الميتالوسين عمءه2110]هعم لأجل سيرورة الطور الغازي يونيبول 215. 
وكذلك طوئرت شركة اوءنم»02 00340511»دط أيضاً ثقانة النمط الفائق التكثيف 
5024-7 الذي يمكن أن يزيد زيادة كبيرة الطاقة الإنتاجية لأنظمة يونيبول 
الموجودة لتفاعل البولي إثيلين. 

يعزز المشروع المشترك مُحفزات 58 الأكثر تقدماً وتقانة السيرورة 
والمعارف المتعلقة بالمنتج والتطبيقات المتركزة حول سيرورة الطور الغازي 
يونيبول 55. إِنّ مهمة شركة يوينقيشن تكنولوجيز هي أن تبني على أساس أفضل 
سيرورة في الصناعة: وأفضل محفز وأفضل تقانات مُنتّجء لتقثم: 


٠‏ تقانة المحفز وسيرورة الطور الغازي يونيبول. 

« محفزات يوكات *1]0477] التقليديّة» بما يشمل زيغلر- ناتا والكروم. 

ه محفزات الميتالوسين إكسكات 72087708 لإنتاج 9518,آ:آجه العالي الأداء 
(81512) والسهل المعالجة (575) . 

٠‏ تقانة المحفزات الثنائيّة النمط بروديجي "5807216177 للحصول على فوائد 
خواص المنتج الثنائي النمط مُنتجَة باقتصاديّات المفاعلات المنفردة. 

ه تقانات توسيع الطاقة الإنتاجيّة (87©)» بما يشمل تقانة النمط الفائق التكثيف 
5821-5 . 


تمتلكت شركة يوينقيشن مصانع لتصنيع المحفزات في مونت بلفيو 
ناعةاء8 6م730 وسيدريفت (011ع5: تكساس» وسان تشارلن وعانتهك0 .)5» 
لويزيانا. تمنح المرافق في سيدريفت وسان تشارلز تراخيص لأحدث ما جرى 
التوصل إليه في أنظمة محفزات زيغلر- ناتا وتلك المؤسسة على الكروم. ولقد 
زادت مرافق إنتاج محفز الميتالوسين من يوينقيشن في مونت بلفيو» تكساس» من 
طاقتها الإنتاجيّة لتلبي الطلب العالمي المستقبلي» وهي قادرة على توفير محفزات 
لصنع ما يُكافئ 2.5 مليون طن من البولي إثيلين سنويا. 
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تشتمل سيرورة يونيبول 25 للمنشآت الجديدة على ما يلي: 


أحدث ما جرى التوصل إليه في مجال تقانة يونيبول 515. 
أنظمة محفزات زيغلرناتا والكروم ومقدرات المُنتج. 
أنظمة محفزات ميتالوسين ومقدرات المُنتج. 

أنظمة محفزات تنائيّة النمط ومقدرات المُنتج. 


أنظمة التحكم المتقدم بالسيرورة. 


وتشتمل سيرورة يونيبول 28 للمنشآت المُجدّدة على ما يلي: 
أنظمة محفزات ميتالوسين وتنائيّة النمط ومقدرات المُنتج. 
تقانة توسيع الطاقة الإنتاجية (0587)» التي تضم: 
تحليل كامل للأنظمة. 
تشغيل بالنمط الفائق التكثيف. 


أنظمة التحكم المتقدّم بالسيرورة. 


تقّم حزم تراخيص تقانة البولي إثيلين من يوينقيشن الميزات التالية: 
إنكانية الوصول. إلى الفطورات: التي تجريها أكبن أنشطة البحثك والتطوير في 
العام المزكرة خلى منيرورة البولن البليخ في اللون الغاؤي والتحذؤات المشمة: 
القدرة على إنتاج أوسع طيف من المنتجات. 

تكاليفه انتمار وتشعيل مفتخفضة: 

أكثر من ثلاثين عاماً من الخبرة بما يشمل الهندسة والبحث والتطوير ودعم 
التصنيع. 

تقانات المحفزات المتقدمة من ميتالوسين و 110515 ثنائي النمط مع أداء مُثبّت 
في سيرورة يونيبول 21. 
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11108 تزويد موثوق لمحفزات زيغلر- ناتاء ومحفزات الميتالوسين والكروم و‎ ٠ 

فرص لتحسين الطاقة الإنتاجية» ومن ثم قيمة أعمال أصحاب التراخيص 
الموجودين؛ مع تجديد يستعمل ابتكارات الصيغة المكثفة وتقانة الصيغة الفائقة 
التققيت: 


7 


التاريخ 111017 


خبرة شركة يوينقيشن في بولي إثيلين الطور الغازي 
"2 عنوقطم-5دع 12 ععدع تاعرج و دم نه كلسنا 

على مدى حوالى أربعين عاماً جرى تطوير وتحسين سيرورة يونيبول :51 
بإدخال العديد من التحسينات على المُحفزات والمنتجات والسيرورة (الشكل 
4. وقد حققت سيرورة يونيبول 78 موقعاً مهمأ في منح التراخيص في 
الأسواق على النطاق العالمي. 

لقد سوقت تقانة يونيبول 8 أوّل مرة عام 1968» ولقد شكلت منذ البدء 
نقطة تغيّر في اقتصاديات وتعدد استعمالات إنتاج البولي إثيلين. وقد أصبحت 
التقانة المُختارة على أوسع نطاق في العالم حيث يُشغل المرخص لهم مرافق في 
خمسة وعشرين بلداً. ومع أكثر من 1500 مفاعل- سنة من التشغيل الآمن والناجح 
أصبحت اعتماديّة هذه التقانة مُثبتة. واليوم هناك أكثر من 90 مفاعل يونيبول :721 
في التشغيل على النطاق العالمي. الطاقة الإنتاجيّة الكليّة لسيرورة يونيبول 21 هي 
حوالى 15 مليون طن متري سنوياً. ولقد تراوحت تراخيص يونيبول بين مُنتجين 
حديثين ومنتجين مُثبَتين قادة في صناعة بوليميرات البولي أوليفين. وأكد العديد من 
المرخص لهم خياراتهم مجدداً ببناء منشآت يونيبول إضافية. 

إن تقانة يونيبول 25 مدعومة بالتزام من شركتي 208 و 1نطاه/الدمعءد8 
بالمحافظة على المنصّة في مقدمة تطوير تقانة 558 ذات القيمة المضافة 
وبالاستمرار في تقديم القيمة لصناعة البولي إثيلين. 
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ممع اورم يونيبول 


الشكل 1.9.14: تاريخ تقانة يونيبول 517. 


وصف عام للسيرورة متا متعوع0 ووعع1:0م للناعمء 0 

نيج سيرورة يونيبول 51 طيفاً واسعاً من منتجات البولي إثيلين. وباستعمال 
محتزات المرةالرسايق التكليدية و أنظنة ابهذ اك التائكة القيظل: الكيكايتة حدينا يكن 
إنتاج منتجات البولي إثيلين لجميع قطاعات السوق ذات الأهمية (الشكل 2.9.14). 

في قلب سيرورة يونيبول 58 يوجد مضجع طور غازي مميّع يوفر 
الأساس لإنتاج منتجات ذات نوعيّة منتظمة جداء وتؤدي إلى اختزال مرافق المزج 
والتعافل: وذالك مقاركة ييز زفق البو امير الأخرى. 
تنقية المواد الأولية وتنقية الإثيلين 

03 عناعا7طاء 21201 121012 تنام ك1لداتاء)2 م تكوخ] 


جميع مُحفزات البلمرة حساسة لبعض الشوائب التي قد تكون موجودة في 
قباز نك قعاية الموافة الأراية: تتعلق الكعانةة لدعت ٠‏ النتعنا دونةرعة الشافة 
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التوجودة: وعادة: متعيل. المتاكل الجزئككة الإزالة الماع من جميع الفواك 'الأولية 
الأساشكة. .رقع الترعية السو النحظفة السعميلة. ف كرون من النخاسب :إضافة 
مرحلة أو مرحلتي تنقية للمواد الأولية المُختارة لإزالة الشوائب الأخرى. 

نموذجياً تظهر الحاجة إلى مراحل التنقية المشمولة في السيرورة فقط 
بين عمليتي إعادة توليد طويل نسبياً (يقاس بالأشهر وليس بالأيام). 

تناه البلمرة حساسنة أيضا الشسمات: التقليدية مكل الكبرية: 
والكربونيل وغيرها؛ ولكن نادراً ما تكون هذه المواد موجودة بكميّة كافية لتستدعي 


معالجة المواد 
الأولية 


الشكل 2.9.14: ملخص يونيبول /21. 
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سل 


المحفز 021 
يجري شحن وتخزين جميع محفزات البلمرة المشتركة من يونيقيشن في 
حاويات خاصة تحت غطاء من النتروجين. وهي تشحن في شكل جاهز للاستعمال. 
التفاعل | 
يمكن تقسيم نظام التفاعل إلى عدّة أقسام: حلقة التفاعل» وتغذية المُحفزء 
وتفريغ المُنتج والفصل (الشكل 3.9.14). وسنناقش هذه الأجزاء كلا على حدتِه. 
حلقة التفاعل 
ل تتكوان حلقة التفاعل من مُفاعل» وضاغط غاز الدورة؛ ومبرّد غاز الدورة. 
المُفاعل هو مُفاعل مستمر” ذو مزج رجعي يحوي مضجعاً مميّعاً من راتنج 
البولي إثيلين الحبيبي مع آثار من المُحفز. يُحرّك ضاغط الدورة غاز التفاعل 
عبر المضجعء موفرا التحريك اللازم للمزج الرجعي الجيد ومزودا مواقع 
التفاعل: جالمو 1د الأرلية» ورجارفا بعيدا هرارغ التقاطل: 


تشغيل بسيط جداً مع عدد قليل من موسطات 

التحكم بخواص المُنتج : ضاغط غاز الدورة 
- نوع المحفز 3 

- تركيب الغاز 


- درجة حرارة التفاعل ١‏ 
لا قطع متحركة في المُفاعل 
مط مكاي: 0 
المنتج 


- ولا محركات أو خلاطات ميكانيكية غاز الدورة نظام تبريد 

يوفّر القسم الموسّع للمُفاعل فصل الصلب 
والغاز. ولاحاجة إلى دوامة أو تجهيزة فصل 
ميكانيكية 


ع 


حلقة غاز دورة التفاعل منظمة لجعل 
انجراف الراتنج والحاجة إلى تنظيف 


الشكل 3.9.14: نظام تفاعل يونيبول 517. 
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٠‏ لا توجد تدرّجات لدرجة الحرارة أوالتركيب داخل مضجع المائع. تسحب 
حرارة التفاعل من الغاز الدائر بواسطة مُبادل حراري خارجي. واعتماداً على 
شروط التفاعل» يمكن لنسبة من الغاز أن تتكائف في طور سائل يُحسّن في 
إؤالة الحرازة من التفاعل. ‏ اعتمادا على 'نقادات النسظ المتعاتف والسط الفائق 
التكائف من يونيثيشن» يمكن بسهولة تحقيق تشغيل عند نسبة مرتفعة من الحيّز 


على الزمن (أي عدد أطنان المُنتج في وحدة الحجم). 


. يجري التحكم بخواص المُنتج عن طريق ضبط شروط التفاعل. وتستعمل 
نماذج حاسوبيّة لتعيين شروط التفاعل المطلوبة على أساس نوع المُحفز 
والمُنتج الذي يجري إنتاجه. 


وجري التعكمايتركيب العاق. يؤانيظة أنظية تعليل» وتحافق على ضغط النظاد 
كايتاً عن طريق ضبط معدل التغذية بالمواد الأولية. درجة حرارة مضجع 
التفاغل: متومنطة"وتضيظ عند قيمة كابفة لكل لمنتج عن طريق شبط درجة 
حرارة غاز الدورة الراجع إلى المُفاعل. ويمكن تنويع توزيع الوزن الجزيئي 
بتغيير نوع المُحفز. 


يمكن إيقاف تفاعل البلمرة أو تبطيئه بواسطة نظام 'قتل" للحماية عند الطوارئ. 


» إن حلقة التفاعل مصمّمة لتستقبل بيسر جميع أنظمة المُحفزات؛ بدءاً من أنظمة 
زيغلرناتا والكروم التقليديّة إلى أنظمة الميتالوسين مع تعديلات بسيطة أو 
بدونها. 


ملقم المُحفز. يجري التزويد بمحفزات البلمرة بالشكل الجاهز للاستعمال. تأتي 
محفزات زيغلر- ناتا ومحفزات 81088 الثنائي النمط إما بهيئة مسحوق جاف أو 
بهيئة معلّق طيني وذلك تبعاً لعائلة المُحفز. وتأتي ممُحفزات الكروم والميتالوسين 
بهيتة سناحيق جافة. وتغذى .جميعها مباشرة من حاويات. الأنحن إلى داخل نظام 
تلقيم التفاعل بالمحفز. 
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-> نموذجياء يستعمل نظام تصنيع الحبييات خلاطأ 

مع مضخة للصهارة لتحقيق استعمال كفوء للطاقة 

وتناسق في نوعيّة الحبيبات ال راتنجية . 

» تؤدي المُّراوجة اللصيقة" لتصنيع الحبيبات 
إلى تغذية راتنجية حارّة لنظام تصنيع 


الحبيبات. مما يختزل من حجم المحرّك ومن 
المتطلبات الطاقيّة بالاستفادة من حرارة 
الراتنج. 

تحذف المُزاوجة اللصيقة الحاجة إلى تخزين 
مرحليء وإضافة متبّتات ويوفّر التكاليف 
الإضافيّة اللازمة لتخزين المُثبت. 

هناك أربعة أنظمة بيع تجاريّة مُثبتة لخدمة 
يونيبول /2[1. 


الشكل 4.9.14: تصنيع الحبيبات. 


معالجة الإضافات الراتنجية. تتوافر مرافق للتعامل مع الإضافات الصلبة والسائلة. 
تضاف الإضافات الصلبة إلى تيار الراتئج الحبيبي الرئيسي» وتضخ الإضافات 
السائلة مياشرة من حاوية الشحن إلى نظام تصفيع الحيبيات: 


تصنيع الحبيبات. يُنتج مُفاعل يونيبول راتنجاً حبيبياً مع توزيع متناسق لحجم 
الجسيمات التي يجري منها تصنيع الحبيبات بيسر. يتيح استقرار ووثوقيّة سيرورة 
يونيبول 25 لعمليّة تصنيع الحبيبات أن تتم بأكثر الأشكال اقتصاديّة» وذلك عن 
طريق المُزاوجة اللصيقة بين الخلاط وعمليات تصنيع الحبيبات من جهة ونظام 
المُفاعل من جهة أخرى. يتدفق الراتنج والإضافات بفعل الثقالة مباشرة إلى نظام 
تصنيع الحبيبات المنخفض الطاقة الذي يستعمل وو هيا خلاطا مع فخيكة 
للصهارة. يُنتج نظام تصنيع الحبيبات حبيبات تنقل هوائياً إلى التخزين (الشكل 
4)). 
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التعامل النموذجي مع الراتنج, مرج وتخزين وشحن 
1 2110 ,ع5601:25 ,201125ة61 رعسلل سقط سزوعم لوعام]1' 


تعتمد أنظمة التعامل مع الراتنج ومزجه وتخزينه وشحنه على معدات 
تقليديّة ومتوفرة تجارياً وتستعمل النقل الهوائي للإنتاج. تستعمل مرافق يونيبول :51 
التي هي في التشغيل تنوعاً من أنظمة التعامل مع الراتنج تبعاً لتفضيلات المالك 
المتعلقة بجرد المخازن» وخطط التشغيل ومرافق التوزيع والتعليب وغير ذلك. 


أنظمة التحكم 15 00121101 


يجري التحكم بكامل السيرورة بواسطة تجهيزات تقليديّة» وهي عادة نظام 
تحكم موزّع (005). وتجري نسخة مُحدتّئة من برنامج التحكم المتقتم بالسيرورة 
(+450) حسابات تحكم خاصة لأَمَتَلّ شروط التشغيل ولتسريع الانتقالات بين أنواع 
المُنتج» وذلك بما يشمل الدارة المغلقة للرقابة اللصيقة على التجهيزات التقليديّة. وهناك 
أجهزة تحليل على الخط لتراقب مراقبة دوريّة الشوائب الموجودة في تيارات التغذية. 
وتزود أجهزة التحليل المستمر على الخط ضبطاً بدارة مغلقة لتركيب غاز التفاعل 
لضبط خواص الراتنج اعتماداً على تنبؤات النموذج. ولقد جرى تطوير نماذج على 
أساس المبادئ الأولى لكل نظام تحفيز لضبط خواص الراتنج. 
برنامج التحكم المتقدّم بالسيرورة (+476) 

01721 (ن)ط) 01 تاق" ووعع1:0م 0ع32 00نم 

إن برنامج +40 هو ابتكار جديد من يونيقيشن وهو حزمة متكاملة 
للتحكم بالسيرورة يمكنها تحسيق آداء وحدة سيرورة يونييول 28 تسيا كاملاً: لق 
حرك هنسة +26م. خصيضا لدروزة يوقيول :8ت وهو ها مكالية ضهان 
عمل المنشآت بكفاءة وإنتاجيّة أمثليّتين. 

يُحسّن برنامج +20ى أداء المُنشأة عن طريق: 


جعل معدل الإنتاج أعظمياً. 
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خفض مقدار المنتج خارج النوع. 
٠‏ زيادة تناسق نوع المنتج المُستهدف. 
ه تحسين وثوقية النظام. 
لقد جرى تطوير +450 باستعمال المبادئ الهندسيّة الأولى لتقانة البلمرة 
وخصوصا قن حالة أوضاع مُفاعلات يونيبول 5 وتقانات امد الفريدة. لقد 
أبدت التقانة مُعامل خدمة 500 ومعدل صيانة مَتَكُفْضا على مدى العديد من 
ات تشغيل مفاعل يونيبول 28 . لقد جرى تنصيب +420 على منصة متينة 
مفتوحة لتحقيق توسيع مبستط وتوافقية واسعة مع منصّة يونيبول. 
مع +250 يمكنك الاعتماد على: 
٠ه‏ معدذلات إنتاج متزايدة مع ثبات في هذه المعدلات. 
ه عدد أقل من حالات أعطال المُفاعل وأزمنة إيقاف أقل. 
٠‏ تحكم أفضل عند معدّلات إنتاج أعلى. 
انتقالات ثابتة ومتناسقة. 
إنتاج متزايد من النوع المُستهدف. 


نوعيّة مُحسنة وثابتة من الراتنج. 


النتائج المُثبتة. عند التشغيل التجاري: أبدى برنامج +450 تحسينات تترجم 
بعلاييق الذو لاز اك مض التو فير ستويا: 

زيادة من 5 إلى 909 في معذل الإنتاج. 

خفض بنسبة 5 إلى 907 في المنتجات من غير النوع المُستهدتف. 

خفض بنسبة 1 إلى 962 في أزمنة الإيقاف من خارج الخطة. 

مدعومة بخبرة يونيبول التي لا مثيل لها. للمشغلين عدّة خيارات عند البحث عن 
برنامج للتحكم بالسيرورة. ولكن فقط +450 تتضمّن أفضل ممارسات يونيبول المُثبتة 


وشكسل أكل النيادمة الوتديةة اللمرة باون القادى وشدرقة فديقة يناد باعل 
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يمكن للمرء أن يحصل على فوائد خبرة يونيقيشن الواسعة في التشغيل التجاري» 
وضبط تركيبة الغاز والتحكم بمعدّل الإنتاج وَأْمتَلَتهه والتحكم الآلي بخواص الراتنج. 
نظرة على السيرورة نامع وعم ووعع رط 


يُظهر الشكعل 24 مواقع المنشات الموجودة ومواقع المنشاتك التي هي 
قيد الإنشاء. 


تسعون خط مفاعل 817 قيد التشغيل 
في خمسة وعشرين بلدآ 


خمسة خطوط مفاعلات ]72 قيد 


التصميم والإنشاء 


الشكل 5.9.14: مواقع إنتاج يونيبول 8< حول العالم. 


مواصفات المنتجات والمنتجات الجانبية 
505 10011106م-5 2201 أع تلوط 


منتجات يونيبول 717 15 21 11111201 


يمتلك تفاعل المضجع المميّع ذي الطور الغازي من يونيبول ]2 القدرة 
على صنع طيف من المنتجات أوسع من قدرة أي تقانة أخرى. كما إنّ الجمع بين 
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سيرورة يونيبول 58 وأنظمة المحفزات المتقدمة من يونيقيشن يومتّع أكثر إمكانات 
الإنتاج لمُنيِجٍ الراتنج. تمتد المنتجات التجاريّة على مجالات أدلة صهارة من 0.01 
إلى «تص/عل ١150‏ وكثافة من 0.910 إلى “ممن/ع0.970,: وهي تغطي توزيعات 
الوزن الجزيئي الضيقة» والمتوسطة والعريضة والثنائيّة النمط-الأخير في حالة 
8 فقط. هذا المجال من الخواص ليس متوفراً في حالة سيرورات الطور 
الغازي أو المعلق الطيني أو الطور السائل المُنافسة. وبنتيجة هذه الإمكانات 
الواسعة» تكون منتجات منشآت سيرورة يونيبول 58 تنافسيّة في جميع تطبيقات 
السوق (الشكل 6.9.14). 


تصنع المئات من راتنجات البولي إثيلين حول العالم بسيرورة يونيبول 58 
مع محفزات زيغلرخاتا 11047 والكروم التقليديّة المُنتجة بتقانات يونيقيشن. 
وممكق. - لاستعمال. محفز اث السنتالوسية. +65 :والفحقزات- الثقائية: ,الفط 


177 أن يوستّع أكثر إمكانات المنتج الواسعة أصلا. 


بغري سويق .زانتجات البولي (ثيلين. على 'نطاق 'العالم من كيل ممتويحي 
الإجازة من يونيفيشن تحت علامات تجاريّة مثل عمعاتتطاء:1ه2 11[ه1410مه:8 من 
7011 دم:8 و عمع20.آ1 من شركة .م001 و5عتتادباصآ عتمو8 تلستدى؛ و 16مغمعااى 
من 5]:2128ناث 06205 و عمعردثم من شركة :نروك 2تلمقط)» و عمعئتعه51 و 
01623116 و ومعاءعة181 من شركة 811002 1اعدمناه» و مع)ز1 من شركة 
[متاءم70طعطن)»ء و2زعمة11 من شركة مم13 2ء وع1210126 من شركة 
00 631 1لاعاءمماء2 1طو1طنا5 8/1 . 

يغطي البولي إثيلين طيفاً واسعاً من التطبيقات بفضل تعدّد استعمالاته» 
وخواص منتجاته» واقتصادياته. ومنذ إدخال 1108 في الثلاثينيات من القرن 
الناضبي:أزذك الطلت على البولي 'إثبلين سرح وضع التطور" تطلبات متزايدة 
على أداء منتجات 215. 


يمثل البولي إثيلين أكبر حجم من البوليميرات المستهلكة في العالم (الشكل 
14م إتدبوايسين متفك الاستسالاك وتحتق. أذاه عاليا بالنبية إلى بولييزات 


71609 


أو مواد بديلة أخرى مثل الزجاج أو المعادن أو الورق. تعطي شركة يونيقيشن 
تكنولوجيز لممنوحي الإجازة القدرة على تصنيع أوسع حقيبة من منتجات البولي 
إثيلين في الصناعة. 


إن بوليمير البولي إثيلين الخطي المنخفض الكثافة 1.1221 هو أسرع 
الزانفينات كموا .بسيب: 'اكتراقه البوق. الأغقيية: عقتما خرانتا حيدا بين المتانة 
والجساءة (الشكل 8.9.14). فلقد فتحت متانته المتميّزة بالنسبة إلى المنتجات 
الأخرى مجالات تطبيقات أخرى بالإضافة إلى تسهيلها تحقيق وفر في المواد عبر 
إفساح المجال لتصغير التطبيقات القائمة. يُستعمل 112858 إِمّا نقياً أو في مزائج 
غنيّة مع 125158 على معدات بثق مُصممة لأمثلّة الخرج. 


الكثافة (7مم/ع>1) 


1000 100 10 10 0.1 001 
دليل الصهارة (لدة10/ع) 


يمكن لسيرورة يونيبول أن تغطي كامل مجال الكثافة ودليل الصهارة؛ وهذا ما لا تستطيعه 
السيرورات الأخرى. 


الشكل 6.9.14: سيرورة يونيبول 27: إمكانات واسعة للمنتجات. 


7100 


[نابابا 


05 
اط مم11 
041/ 1014 
811 
32أآ 
1101 1121 
9707 97001 
نمو من 2001 إلى 2010: '36,100161 استهلاك 2001: 52,30016:1 


« ينمو الاستهلاك بمعدل 906 سنوياً بين 2001 و 2010. 
© معدلات النمو قتعا للمنتج: 
في حالة 112517 06.8؟ سنوياًء في حالة 151 01.6؟! سنوياء في حالة 1.1917 9608.8 سنوياً. 


© معدل اختراق 11271 في 12558 من 045! عام 2001 إلى 9060 عام 2010 . 


المصدر: يونيفيشن تكنولوجيز. 
الشكل 7.9.14: الاستهلاك العالمي تبعاً لمُنتّج 8< . 


لقد كان البولي إثيلين المنخفض الكثافة (1278) واحداً من أكثر 
بوليميرات البولي أوليفين التي جرى إنتاجها من حيث الفائدة وتعدّد الاستعمالات ( 
الكل .89:14)+ تعطى كل من تقافتي اليكم والشيغظ النرتقع تركيية يكاز ة تجمع 
بين تكلفة التصنيع المنخفضة وأداء المُنتّج» وهذا ما يجعل من 127858 مكوناً 
مفتاحياً في آلاف من التطبيقات. 


يُستعمل البولي إثيلين العالي الكثافة ذي الوزن الجزيئي المرتفع 
(81028 /813417) في تنوّع من تطبيقات الأغشية» بما يشمل بطانات علب 
الحاويات» وأكياس السّمانة» وأكياس البضائع (الشكل 10.9.14). ومع استمرار 
الصناعة في خفض تكاليف الإنتاج عبر تصغير أبعاد المنتجات» ظهرت الحاجة 
للتعويض بمنتجات أكثر قساوة. لقد جرى تصميم مجال راتنجات 11071 113/518 
لتحقيق بثق سهل وهي مثاليّة لتنوّع واسع من التطبيقات. 
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البقية 904 


4 بقية البثق 

5 قولبة دوارة 

1 الطلي بالبثق 
8 قولبة بالحقن 
0 قولبة بالنفخ 


نمو من 2001 إلى 2010: '14,82016:1 


البقية 9/4 


5 بقية البق 
4 قولبة دوارة 
1 الطلي بالبثق 
8 قولبة بالحقن 
0 قولبة بالنفخ 


استهلاك 2001: 13,14317 


ينمو الاستهلاك بمعدل 98.8 سنوياً بين 2001 و 2010 


© القطاعات ذات معدلات النمو فوق المتوسّط هي: 


الطلي بالبثق 9012.9 سنوياء القولبة الدوّارة 9.5؟ سنوياً. 


©» للأغشية معدل نمو حول المتوسط. 
المصدر : 5تمء]57:5 معط /اصوعء 11 


الشكل 8.9.14: الاستهلاك العالمي من 1,1,1(719 تبعاً للقطاع. 


9 بقية البثق 


1 قولبة دوارة 


0 الطلي بالبثق 


أغشية 9650 


4 قولبة بالحقن 
7 قولبة بالنفخ 


نمو من 2001 إلى 2010: 2,5151612 


5 البقية 


8 بقية البثق 
0 قولبة دوارة 


1 الطلي بالبثق 
6 قولبة بالحقن 


4 قولبة بالنفخ 


أغشية 9666 


استهلاك 2001: '16,0771621 


«. ينمو استهلاك :1:21 بمعدل 01.6؟! سنوياً بين 2001 و2010. 


ه القطاعات ذات معدلات النمو فوق المتومتط هي: 
القولبة بالنفخ 2.8؟ سنويآء الطلي بالبقق 902.7 سنوياء القولبة الدوّارة 962.7 سنوياً. 

المصدر : 5تتاء]51:5 عط /أصمعدء 11 

الشكل 9.9.14: الاستهلاك العالمي من 1,71717 تبعاً للقطاع. 
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4 البقية 4 البقية 

5 بفية البثق 

1 قولبة دوارة 
4 ألياف 


أغشية 9027 5 ألياف أغشية 9027 


2 أنابيب وقساطل 


7 قولبة بالحقن 0 قولبة بالحقن 


قولبة بالنفخ 9627 


نمو من 2001 إلى 2010: '18,800161 استهلاك 2001: 23,12516-1 


2010 ينمو استهلاك 1105158 بمعدل 906.8 سنوياً بين 2001 و‎ ٠ 
القطاعات ذات معدلات النمو فوق المتوستط هي:‎ 
الأنابيب والقساطل 907.8 سنوياًء الألياف 07.4؟ سنوياء الأغشية 907 سنوياً.‎ 
للقولبة بالنفخ والقولبة الدوّرة معدلات نمو حول المتوسط.‎ «© 
11 المصدر : 5حءغ57:5 معط /اصهعء‎ 


الشكل 10.9.14: الاستهلاك العالمي من :111071 تبعاً للقطاع. 


النفايات والانبعاثات 5 20ة د5ع]171725 


نظام تفريغ المُنتج (5725) 
(8105) معأاؤتزو عع نتقطء015 أعتلوسرط 
مع تغذية المُفاعل بالمُحفز والمواد الأولية يتراكم البولي إثيلين المّنتج في 
البضجع_التتقم. النويجون ذلخل: الشتاعل». مما يسيب ازتفاع مستوئ. المحم 
وعلقنا وضك مشتوى الفضيع اريقاها ذا مسيقاء تعظى- الإشارة ليده سليلة 
تفريغ المُنتج آلياً. يُفتح صمام التفريغ ليسمح لجزء من مائع المضجع بالمرور إلى 
نظام التفريغ. إِنّ نظام التفريغ مُصمَّمٌ لجعل كميّة الراتئج التي تغادر المُفاعل 
أعظميّة وجعل كمية الغاز المتفاعل التي تغادره أصغريّة. ويعدئذ يتدفق البولي 
إثيلين إلى نظام نقل يُحرك الراتنج إلى نظام التنظيف. يجري التحكم بمستوى 
المضجع عن طريق تغيير تواتر تفريغ المُنتج. 
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نزع غاز الراتنج واسترجاع غاز التنفيس 
162077117 7121 2110 125و06525 طزوعخ]1 
يحتوي الراتنج الذي يترك المٌفاعل على هيدروكربونات مُمتصّة. تنظف 
هذه الهيدروكربونات وتسترجع من الراتنج وذلك لتلبية معايير الأمان والبيئة 
واستعمال المونومير وجودة المُنتج. يُحقق الراتنج الذي جرى تنظيفه من 
الهيدروكربونات جميع متطلبات الأمان والبيئة. 


اقفتصاديات السيرورة 0115 0ع ووعع0رط 


اقتصاديات سيرورة يونيبول :721 01006595915 21 12001ال] 


اعتماداً على تحليل تنافسي» فإنَ يونيقيشن واثقة من أن سيرورة يونيبول 
8 توفر الخيار الأخفض استثمارياً لإنتاج البولي إثيلين. يمكن ليونيقيشن أن تقر 
بوثوقيّة الجزء المتعلق بداخل حدود البطارية (.1581) لمرفق يونيبول 8 يُبنى 
على ساحل الخليج في الولايات المتحدة. إن الطريقة المُستعملة في هذا التقدير هي 
نفسيا الطريقة. المستعملة من قبل الشر كات السيائقة المالكة لشركة موفيقشن يشان 
مرافق يونيبول 27 الخاصة بها. 

يمكن لمقاول عروض متخصص بسيرورة يونيبول 758 أن يعطي تقديرات 
أكثر دقة للتكاليف الاستثماريّة على أساس الموقع الفعلي للمُنشأة ووضع الزبون. 
يمكن لتقدير من هذا النوع أن يكون موثوقاً كفاية للاستعمال في تأمين التمويل 
واعتماد المشروع وغير ذلك. 


عناصر كلفة التصنيع 5ع ]205 113121112101115 


إنّ استعمال المنتفعات التي تشمل ماء التبريد» والبخار والطاقة الكهربائيّة 
والقار وجيق و اليو اها انلقو بنة البور وو روفييول 015 متققضية ومحتقلة أساننا عق 
الطاقة الإنتاجيّة على أساس الاستهلاك لكل طن من الرائنج. 
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المواد الأوليّة الأساسيّة لسيرورة يونيبول 215 هي الإثيلين والبوتين والهكزين 
والهيدروجين والمُحفز. وكذلك تكون المتطلبات من المواد الأوليّة لكل ليبرة من 
الراتنج مستقلة عن الطاقة الانتاجيّة لخط المُفاعل ومعدلات التشغيل. وإضافة إلى ذلك 
فإن معدل تحويل المونومير (إثيلين) والمونومير المّشارك (بوتين وهكزين) إلى بولي 
إثبلين مرتفع جداً في سيرورة يونيبول 51 حوالى 98 إلى 9099. 

تمتلك مُفاعلات يونيبول 758 قدرات خفض إنتاج واسعة. ضمن حدود 
موسطات توليف نظام التحكم» يمكن عملياً تشغيل النظام عند أي معدل إنتاج. من 
بدون التأثير في خواص المنتج. يمكن لخطوط المُفاعلات ذات الطاقة الإنتاجية 
المرتفعة أن تعمل بمعدلات منخفضة باقتصاديات تمكن مُقارنتها باقتصاديات 
المُقاعلات الأصغر من تقانات أخرى. ولأنّ تكاليف الاستثمار لسيرورة يونيبول 
مُفاعلات أكبر أمرا جذاباً بضمان التوقيت المتوقع للنمو المستقبلي للسوق. 

إن انخفاض متطلبات اليد العاملة» بما يشمل تشغيل وصيانة مُنشأة البولي 
إثيلين» هي المفتاح لجعل دورة المُنشأة أو تكاليفها الثابتة أصغريّة. إن مقدار اليد 
العاملة اللازمة في مُنشأة يونيبول 28 منخفضة مقارنة بالطاقة الإنتاجية للمُنشأة. 
تتطلب منطقة .1581 لوحدة يونيبول 28 فقط أربع وظائف مُشغل مع مناوبة 
ووظيفة عامل مُختبر واحدة مع مناوبة. وليست هناك حاجة إلى مركز مناوبة دائم 
للصيانة؛ وعليه تمتلك يونيبول 75 تكاليف ثابتة متواضعة جداً وذلك بالنسبة إلى 
كل طن من الراتنج المُنتج. أمّا مستوى مهارة المُشغلين» وعمال الصيانة والمحللين 
المخبريين فهي مماثلة لتلك المعهودة في الصناعات البتروكيميائيّة» ولا حاجة إلى 
مهاز اكه فزي ووسية ياطة الأعبال النفظلية ينون للتتكليق أن يتعلس | بسيولة 
جميع الأعمال» وتمكن مُداورتهم بين جميع الوظائف على فترات منتظمة. 


نظرة شاملة على المُحفز 635 1لل 01 02191356 


تمتلك شركة ووعمزدناط ]2115© 1101073302 البنى التحتية لتصنيع وتوزيع 
مُحفزات البولي إثيلين وتسليمها في جميع أنحاء العالم. وهي المُنتج الأول 
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الحفؤات .فى ,صتاعة: البولى. إقلين مغ حقيية 'تشمل. كحنوات زيطره ناناة 


تطور المحفزات 0100 )02121952 


مع مرور السنين» مرت مُحفزات 215 بتطور دراماتيكي (الشكل 11.9.14). 
بدءا .من. سنوات الثلاثينيات. والأربعينيات من القرن الماضبيء كانث أل بوليميرات 
البولي إثيلين تنج في مُفاعلات الضغط العالي باستعمال مُحفزات الجذور الحرّة التي 
كانت تنكم وغطيا مق الفرو عقاف الباقدل الطوولة ومصوعة شورع من القزى درذات 
السلاسل القصيرة للبولي إثيلين المنخفض الكثافة. وفي الخمسينيات أدخلت مُحفزات 
زيفلز-نانا والمحتزاك على أسلن: الكروم لدع بوليميرات يولي إثيلين..عالية'اأعثافة 
بواسطة سيرورات تحت ضغط منخفض في الطور السائل» ومع تحسينات استمرّت 
حذ ب ستواك السبعينيات. 


في أواخر الستينيات» اكتشفت شركة 464:ائه0 «هنهنآ (التي هي الآن 
جزء من شركة لإطومم00 21ونسروط© 20) كيفيّة استعمال أنو اع محدزت 
زيغلر- ناتا والكروم في الطور الغازي لإنتاج 81255: وفي أواخر السبعينيات» 
اكتشفت الشركة نفسها كيفية توسيع طيف عمل هذه المحفزات لصنع بوليميرات 
بولي إثيلين خطية منخفضة الكثافة (11977). وتستمر مع هذه المحفزات 
التحسينات في الطور الغازي حتى يومنا هذا. وفي النصف الأخير من عقد 
التسعينيات طوّرت شركة 8205040511 أوّل محفزات الميتالوسين الوحيدة الموقع 
التجاريّة للاستعمال في الطور الغازي وذلك باستعمال تقانة يونيبول 58 التي 

وفي أوائل سنوات 2000 بدأت يونيقيشن بالتركيز على تسويق جيل جديد 
من المُحفزات قادر على إنتاج منتجات ثنائيّة النمط في مُفاعل منفرد. تقليدياًء إذا 
أراد المنتجون بوليمير بولي إثيلين ذا متانة وجساءة ومقاومة صدم مجتمعة مع 


سهولة المعالجة وجب عليهم استعمال مُفاعلين لتحقيق هذه الأهداف. 


0 


تقك .راننجات '101018183+ المحطوهة بانشمال اعتراق يوففقق الشل معدن 
1017 >2 الثنائي النمط» الأفضل من العالميْن : قابلية معالجة جيدة وخواص أداء 
مُحسّنة. تسوق شركة يونيقيشن حالياً تقانة المُحفز الثنائي النمط لصنع 8088 الثنائي 
النمط الذي يحقق هذه الخواص في مُفاعل يونيبول :21 واحد. 


تطبيقات سوق يونيبول /521 5 مم أع21:1مد 21 11111201 


يُتيح ترخيص يونيبول 258 الحصول على كامل حقيبة المُحفزات-الكروم 
موخت كانا وموكالوسين وقائ الشمطن يتنس الضع ببق هذه الدزملة مرخ المتمز اك 
وسيرورة يونيبول 28 إنتاج كامل طيف منتجات البولي إثيلين-عالي الكثافة 
ومنخفضهاء ومرتفع الوزن الجزيئي ومنخفضه؛. وضيّق توزيع الوزن الجزيئي 


وعريصبة. 


تصميم المُحفزات سئزتوعل )0262195 


للبقايا من دون الحاجة إلى إزالة الرماد بتكلفة جذابة لكل وحدة من 58. كما يجب 
أن يتيح المحفز الجيد إمكانية التحكم بمورفولوجيا الجسيمات لتحقيق مميّزات مزج 
جيدة» وكثافة مُجملة مرتفعة» ونقلاً خالياً من الصعوبات. ويجب أن يكون له النمط 
الحركي الصحيح لتحقيق قابليّة تشغيل وزمن بقاء على التيار جيدين» ولضمان 
نوعية منتظمة للمُنتج» ويجب أن تكون له استجابة جيدة لآليات انتقال السلسلة 
ولعملية إقحام المونومير المشارك لتوفير سيطرة جيدة على الوزن الجزيئي 
والكثافة» ويجب أن يوفر أيضاً التوازن الصحيح بين قابليّة المعالجة وخواص 
المُنتج. ومع الخبرة الواسعة لشركتي 820 و1ذطه11هه:2 صار لشركة 
يونيقيشن والأدوات والرؤى اللازمة لتطوير هذه المُحفزات. والنتائج واضحة من 
خلال مرونة قدرات المُنتج والإمكانات المتميزة لعمل السيرورة التي تتيحها تقانة 
يونيبول 217 (الجدول 1.9.14). 
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لل أأقرات للمنتّج 
مُكافئ لبوليميرات 
17 المنتجة 
بمُفاعلات متعدّدة 


٠‏ توفير في رأس 
مال الاستثمار 
بالمقارنة مع 
السيروارت ذات 


الادر الكل الامتدكدة 


الشكل 11.9.14: الخط الزمني لتطوّر المحفزات. 

محفز الميتالوسين 75©47. يجلب التحفيز بالميتالوسين فوائد مهمة من تقانة 
السيرورة إلى إنتاج البولي إثيلين في الطور الغازيء يمكن استعمالها لتحسين كفاءة 
التصنيع بسيرورة يونيبول 28. باستعمال محفزات ميتالوسين نوعيّة يمكن الجمع 
بين نشاط التحفيز المرتفع» ومميزات استجابة السيرورة الفريدة» والسيطرة على 
البنية الجزيئيّة البوليميريّة جمعاً تآزرياً في سيرورة يونيبول 58 لتحسين كفاءات 
التصنيع. تنج محفزات الميتالوسين من يونيقيشن 457 راتنجات تمئلك القليل 
من الوزن الجزيئي المنخفضء والقليل من الجزيئات ذات المحتوى المرتفع من 
المونوميرات المُشاركة» مما يؤدي إلى القليل من المكوّنات القابلة للاستخلاصء 
وإلى حجز غشائي منخفضء وانخفاض خواص الطعم والرائحة. وهي كذلك تمتلك 
القليل من الوزن الجزيئي المرتفع» والقليل من الجزيئات ذات المحتوى المنخفض 
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من المونوميرات المُشاركة؛ مما يؤدي إلى شفافيّة ممتازة» وذرى نقاط انصهار 
الحم بهاء ودرجات حرارة بدء إحكام حراري منخفضة؛ ومجال إحكام أوسع. إنها 
تملك توزيعات تركيبيّة ضيّقة؛ مما يؤدي إلى متانة متفوقة» والتصاق حار مرتفع؛ 
وخطوط إنتاج أسرع. توفر توزيعات الأوزان الجزيئيّة الضيقة جداً لراتنجات 
1< العالية الأداء 5211271 و 51/1251 أغشية متوازنة متينة ذات قدرات 
سحب أعلى. توفر راتنجات 17825:11.288 3047 ذات التوزيع الأعرض 
للوزن الجزيئي مُقاومة صهارة شحكم بهاء واستقرار جيد للفقاعة» وقدرات سحب 
ممتازة مع قابلية معالجة وشفافيّة مُحمتنتين تحسيناً كبيراً (الشكل 12.9.14). 

إلى جانب الميزات التفليدية لتقانة يونيبول 208 توفر تقانة الميتالوسين 
توسيعاً لقدرات السيرورة لإنتاج مُنتجات مُحسنة للأسواق التقليديّة ومنتجات جديدة 
لأسواق. جديدة لا يمكن: الوضول إليها بوائعلة التحذزات الأقدم. وأيضاء كفتؤل 
محفزات الميتالوسين هذه استعمال المونوميرات المشاركة والهيدروجين» وتحسن 
الكثافة المُجملّة» وتخفض التصاق الراتنج» وفي حالة المنتجات المنخفضة الكثافة 
توفر الفرصة للعمل عند معدلات خرج أعلى للمفاعل (الجدول 2.9.14). 
المحفزات الثنائية النمط 61201(1©:7. إن محفزات 280101037 الثنائية النمط من 
يونيقيشن هي جيل جديد قادر على إنتاج منتجات ثنائية النمط في مفاعل يونيبول 721 
منفرد. ومع أن التركيز الحالي يقع على تسويق أغشية 112515 وأنابيب 28-100 
الثنائية النمط» إلا أنّ عائلة المحفز قادرة» بالإضافة إلى ما سبق» على إنتاج منتجات 
ثنائية النمط مُناسبة لتطبيقات أخرى مثل منتجات القولبة بالنفخ المتقدمة (الجدول 
24. 
تلخيص المُحفزات 5110111217 021315516 

نزود: المحفزات المتوفرة للاستعمال مع منيزورة يونييول" 58 أصحاب 
التراخيص بالقدرة على تصنيع أوسع تنوع من المنتجات في الصناعة. إنّ حوالى 
أربعين عاماً من الخبرة في تطوير المُحفزات مقروناً بالالتزام المستمر بالبحث 


والخلوين ابطممة قار ١‏ تمن ا من لالز كف الحديدة :الكل :13514 
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الجدول 1.9.14: محفزات 11247 التقليدية 


041-8لا 
ااا 
00 
طللط 


قولبة بالنفخ عالية 
الكثافة للحاويات 
المتوسطة الحجم 
والخراطيم وتطبيقات 
القساطل 


الكروم 


زيغلر- ناتا 


راتنجات البولي إثيلين 


-1خ نالا 
000 
تاطللط 


4- لخنلا 
111 
00 
20 


التطبيقات النموذجية 


أغشية عالية الكثافة» 


أنابيب والقولبة بالنفخ 


للقطع الكبيرة 


الكثافة منفوخة أو 
مصبوبة لأكياس 
القمامة» والبطانات 
الصناعية» والأكياس 
المتعدّدة الاستعمال» 
وأغشية الامتطاط» 
والبنى المتعدّدة الطبقات 


ومرتفع الكثافة للقولبة 
بالحقن والقولبة الدوّارة 


الجدول 2.9.14: محفزات الميتالوسين 76047 


[-1خنلنا 
]1 
00 
ل 


أغشية 5 لية 5 
الكثافة منفوخة أو 
مصبوبة لأكياس 
القمامة» والبطانات 
الصناعية» والأكياس 
المتعددة الاستعمال» 
وأغشية الامتطاط» 
والبنى المتعدّدة الطبقات 


خطا منخفض الكثافة 
ومرتفع الكثافة للقولبة 
بالحقن والقولبة الدوارة 


الميتالوسين السهل المعالجة 


الميتالوسين العالي الأداء 


راتنجات البولي إثيلين 


221[ [1لمط طامط 


1طرطءآ/امصم خاطط 
اطاللللص 1م11 


التطبيقات النموذجية 


أغشية التغليف من البوليميرات الميتالوسين الخطية 
المنخفضة الكثافة للأغذية وغير الأغذية؛ الأغشية 
الوحيدة الطبقة والمتعدّدة الطبقات؛ الرقائق للأغذية 
المجمّدة» واللحومء والأجبان» والدواجن؛ وأغلفة 
الانكماش للمجموعات 

الأغشية الصناعية 

الأكياس المتعدّدة الاستعمالات 

أغشية الامتطاط المنفوخة والمصبوبة 

أغلفة الانكماش للمنصات النقالة 


أغشية التغليف من البوليميرات الميتالوسين الخطية 
المنخفضة الكثافة والمنخفضة الكثافة جداً للأغذية 
وغيرالأغذية؛ الأغشية الوحيدة الطبقة والمتعدّدة 
الطبقات؛ الرقائق للأغذية المجمّدة» واللحوم» 
والأجبان» والدواجن 

الأغشية الصناعية 

الأكياس المتعدّدة الاستعمالات 

أغشية الامتطاط المنفوخة والمصبوبة 
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الجدول 3.9.14: محفزات 21801(1007_الثنائية النمط 


ثنائي النمط الهندسي 
راتنجات البولي إثيلين 
8210-0 21021 ثنائي النمط 8210-0 8م810 ثنائي النمط 
التطبيقات النموذجية 


أنابيب الضغط لتوزيع ماء الشربء والغاز الطبيعيء الأغشية العالية الكثافة الثنائية النمط - أكياس 
وغيرها من التطبيقات المُتطلبة حيث تستعمل السمانة العالية المقاومة» وأكياس التسوق وبطانات 
منتجات الأنابيب من 71-100 حاويات القمامة 
القولبة بالنفخ -- القوارير الصغيرة: وقوارير 2اااء 
الأسطوانات الصناعية» وأنابيب الضغط لتوزيع ماء 
الشرب والغاز الطبيعي 


قابلية تشغيل الأغشية 


خواص الأغشية 


الشكل 12.9.14: محفزات الميتالوسين 7047 لبوليميرات 1.1,251؛ بنى وتوجهات 
سوق أغشية 1:1,271 و 1:2 


"1 


بم- مرجلا |[ محفز تفليدي زيغلر- ناتا 
معنا | مكف تظيدي ريغل ناتا 


محفز تقليدي زيغلر- ناتا 


لح د كه 
١‏ | ««صصد | سر سوست علي | 
م ا 
اه]ه ]ستممم 


681-8لا 


محفز مُهندس ثنائي النمطاأنبوب 


متوفر تجاريا » 
قيد التطوير لله 


الشكل 13.9.14: حقيبة محفزات يونيقيشن للبولي إثيلين. 


ملخص سيرورة يونيبول “11 
111121112177 010655 211 12001لانآ 
بسيطة ميكانيكياًء وأنيقة تقانياء ومصقولة وقويّة: 
« لا أجزاء متحركة في المُفاعل. 
ه لا دوؤامات أو غير ذلك من المعدات الميكانيكيّة لفصل الغازعن الصلب. 
٠ه‏ عدد قليل من قطع المعدات. 
٠‏ شروط معتدلة للسيرورة. 
« لا مذيبات للتعامل معها أو استرجاعها. 
يمكن اوهدة يوقيزل 217 متفردة أن كنحم طيفا من المنتحات لأ ثيل له 
8م110 


أطرلااآ 
1 لالط 


بمكم سيولة الفدك وكرامن التتحات لسقيق كناك قاذ - منتعمل مواد 
أوّلية ومنتفعات قياسيّة. وتنتج تكاليف تحويل ممتازة من: 


152 


ل معدات بسيطة. 
5 وض ية التكثية 1 
تحكم متقدم بالسيرورة. 
استرجاع وإعادة استعمال لتيارات التنفيس. 
٠‏ تدفق بالثقالة للراتنج مقترن بالتحويل إلى حبيبات. 
تعني سيرورة يونيبول 5 القيادة في تقانة تصنيع البولي إثيلين للمُنشات 
الجديدة: 
ه أحدث ما توصلت إليه تقانة يونيبول 21. 
٠‏ أنظمة محفزات زيغلرنناتا والكروم وإمكانات المنتج. 
٠‏ أنظمة محفزات ميتالوسين وإمكانات المنتج. 
٠‏ أنظمة محفزات ثنائيّة النمط وإمكانات المنتج. 
تحكم متقدم بالسيرورة. 
وفي حالة المنشات القديمة المُجدّدة 
ه أنظمة محفزات ميتالوسين وثنائيّة النمط وإمكانات المُنتج. 
ه« ثقانة توسيع الطاقة الإنتاجية (171©)» وتشمل: 
ه تحليل كامل للأنظمة. 
تشغيل بوضعية التكاثئف الفائق. 
٠ه‏ تحكم متقذم بالسيرورة. 


القدرة على تسليم قيمة إلى الأسواق التقليديّة المتوسّعة» بالإضافة إلى 
التطبيقات الجديدة لتلبية الحاجات النوعية للزبون. 
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الفصل 10.14 


تقانة 111/1171 *1411:11:0137 5 
المتأرجحة من 111:111471.5© 710774 


“عن زول 15و أسعط) وتنجمكر 
11010577 1 575125 1 1/1112 (1].1,1 


كيث وايزمان 
شركة نوفا للكيماويات 
كالغاريء ألبرتاء كندا 


أي 


مقدمة 111[110016010ظ1 


اعتماداً على عدد من التطورات الكبيرة في تقانة السيرورة التي بدأت في 
أواخر الثلاثينيات» وتستمر حتى يومنا هذاء يحتل البولي إثيلين بأشكاله المختلفة 
المركز الأول عالمياً من جهة حجم استعماله. لقد تحقق هذا الموقع للبولي إثيلين 
بجزته الأكبر بفضل الجمع بين مجالات متنوعة من خواص الأداءء واقتصاديات 
تصنيع واستعمال جذابة» نتج منها القدرة على إزاحة العديد من المواد الأكثر 
تقليديّة (مثل الزجاج والمعدن والخشب) وإيجاد تطبيقات جديدة في قطاعات السوق 
عبر عدد من الصناعات. أدّت هذه العوامل إلى تحقيق معدّلات نمو تاريخيّة للبولي 
إثيلين تجاوزت الناتج المحلي الإجمالي على أساس عالمي مما أدّى إلى تحقيق 
طلب سنوي يُقارب 60,0001 عام 2004. 
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لقد اخترعت أول نسخة من هذا البوليمير من قبل شركة الصناعات 
الكيميائيّة الامبراطوريّة وعتذدناصآ لدءتسعطن لأمتومم1 في أواخر الثلاثينيات من 
القرن الماضي باستعمال درجات حرارة وضغوط مرتفعة مع بوادئ بجذور حرة 
لبلمرة جزيئات الإثيلين في سلاسلة عالية التشعّب» وقد أصبحت هذه النسخة 
معروفة باسم بولي إثيلين الضغط العالي المنخفض الكثافة 1288. يُنتَج هذا 
البوليمير نموذجياً بكثافة تتراوح بين 0.915 و ”صمه/ع0.930» ولقد وجد قبولاً واسعاً 
لسنوات عديدة في مجالات مثل الأغشية الزراعيّة» وفي طيف واسع من تطبيقات 
التغليف المرن والطلاء وذلك بالاعتماد بشكل رئيسي على مميّزات الأداء من 
مرونة وبصريات ومتانة وقابليّة معالجة. تتيح التطورات الحديثة على السيرورة 
إنشاء مصانع ذات طاقات إنتاجية عالمية النطاق» وتضمن اقتصاديات الاستثمار 
المُحسنة لهذه المادة الاستمرار في أداء دور كبير في صناعة البولي إثيلين. 

وفي الخمسينيات من القرن الماضيء أدَّى اكتشاف المحفزات المؤسسة على 
قاعدة المعادن الانتقالية: وقدرقها على بلمرة الإشليخ تحت شروظ أكثر اعتدالاً من ذلك 
الموافقة لبوليميرات الضغط العالي 112515» إلى شكل جديد من البولي إثيلين. إن 
التطورات على السيرورة الأوليّة من قبل فيليبس بتروليوم <تناءاهماء5 5من1انط5 في 
الولايات المتحدة (باستعمال محفزات على أساس الكروم) وبسرعة بعدها من قبل 
1106154 في أوروبا (باستعمال محفزات زيغلر- ناتا على أساس التيتانيوم ) أدّت إلى 
اختراع بوليمير بولي إثيلين 'خطي" مع القليل من التشعبات أو بدونهاء ومع درجة تبلر 
أعلى بشكل محسوس من 1278 السابق. كان للبوليمير المُنتج كثافة نموذجية في 
المجال 0.947 و “دهاع 0.965 وأصبح معروفاً باسم البولي إثيلين العالي الكثافة 
(812217). والآن» مع القدرة على تقديم مميّزات أداء مع جساءَة ومقاومة شد وقساوة 
ومقاومة للحرارة أعلى» وجدت هذه الراتنجات استعمالا في أسواق جديدة مثل التعليب 
الصلب (قوارير وحاويات التعامل مع المواد) وأنابيب الضغطء وهذا ما أدّى إلى 
إتاحة فرص نمو جديدة في صناعة البولي إثيلين. 

استناداً إلى تطبيق محفزات زيغلر- ناتا من قبل الشركة الأمّ في الولايات 
المتحدة بهدف إنتاج 112215: كانت شركة دوبون كندا 038203 4مه5نا2 الأولى في 
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توسيع المجال لإنتاج بوليميرات أقل كثافة بواسطة سيرورة محلول عبر البلمرة 
المشتركة لمركبات »«-أوليفين الخطية (1-بوتين و1-أوكتين) مع الإثيلين. ولقد مثلت 
هذه المواد المُنتجة بكثافة في المجال 0.915 إلى “«ه/ع0.940 ودليل صهارة يتراوح 
تقريباً بين 0.5 و10» الاختراع الذي عرف لاحقاً باسم البولي إثيلين الخطي 
المنخفض الكثافة (11112718آ) والبولي إثيلين الخطي المتوسط الكثافة (1/1(51]) . 
وأ جرق لنكفا ترسيم قدراكا سيرورة التحاورل هذه لشفل كثافاك قصل نزولا إلى 
#تواع 0905 (28 ذو ككافة متخفضة جدا 712388) وأدلة صهارة من حوالى 
2 إلى ما يزيد على 150. أظهرت هذه البوليميرات الخطية المشتركة سلسلة فريدة 
من خواص الأداء المُحسّنة» مثل المتانة ومقاومة تصدع الإجهاد وقابلية إحكام ممتازة» 
وبصريات أغشية مُحستنة. أدّت القدرة على الجمع بين الأداء المُحسّن ومميزات 
المعالجة المّفصّلة وفق الحاجة إلى نمو ملموس؛ وخصوصاً في ساحة التغليف المَّرن» 
بالإضافة إلى تطبيقات مثل تلبيس الكابلات» والأغطية والسدادات» وحاويات الشحن 
الصناعية. صهاريج التخزين. وبالإضافة إلى إنتاج 1.1.271 و 1.1152515» كانت هذه 
السيرورة الجديدة قادرة على إنتاج 512515» كثافته تصل إلى "درها/ع 0.965» بكفاءة 
على خط الإنتاج نفسه- وهي مقدرة وصفت في النهاية بصفة سيرورة البولي إثيلين 
الخطي "المتأرجخة" وضارت تمقم إجازتها على تظلاق'العالم كحت اسع ثقانة. سكليرتك 
174 للبولي إثيلين الخطي. يؤدي الجمع بين تعدّد استعمالات المُنتج 
ومرونة السيرورة إلى سد حاجات طيف واسع من الأسواق والتطبيقات المتنوّعة عبر 
تقديم ميزات أداء البولي إثيلين المتنوعة. 


اشترت شركة 012005م007 21عندموطن0 2014 نقانة سكليرتك عام 1994 
ومُباشرة استثمرت موارد في تنميتها وتطويرها. وفي فترة قصيرة من الزمنء أَدّت 
تطويرات كبيرة أجرتها الشركة في مجال المُحفز إلى اختراع مُحفز زيغلر- ناتا مُتقم؛ 
وسرعان ما ظهرت بعد ذلك عائلة فريدة من المحفزات الوحيدة الموقع. وبجمع هذه 
المحفزات مع هندسة جديدة للمٌُفاعل وسلسلة من التحسينات على السيرورة» جرى عام 
8 الإعلان عن سيرورة مطوّرة غرفت باسم تقانة سكليرتك المتقتمة للبولي 
إثيلين» وسُوّقت للمرة الأولى في جوفر 10556» ألبرتاء كندا عام 2001 (الشكل 
4م ونْنتِجٍ هذه التقانة المتأرجحة» كسابقتهاء راتنجات على كامل مجال الكثافة: 
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وأدلّة صهارة من أجزاء الواحد إلى ما يفوق 150» وطيف واسع من مميزات توزيع 
الوزن الجزيئيء التي تسمح الآن بإنتاج راتنجات مُفصلة وفق احتياجات الزبائن الأكثر 
تطلبا في السوق العالمية للبولي إثيلين. 


الشكل 1.10.14: منشأتا نوفا كيميكالز بتقانة سكليرتك في أونتاريوء كندا. 


المحفزات والكيمياء 155 جره لإتاستسرع 0 
في سيرورة سكليرتك؛ تجري بلمرة الإثيلين بوجود مُذيب» واختيارياً مع 

مونومير مُشارك من أوليفين (1-بوتين أو 1- أوكتين)» بواسطة مُحفز عند درجة 

حرارة أعلى من نقطة انصهار البوليمير الناتج. تحت هذه الشروط تكون 

المونوميرات وكذلك البوليمير منحلين في المذيب» مما يولد طوراً واحداً داخل 

المُفاعل. في غياب مونومير »-أوليفين مُشارك تنتِج التقانة بولي إثيلين مرتفع 

الكثافة. يجري توضيح ذلك في حالة بلمرة الإثيلين بالتفاعل العام التالي: 

تفاعل البوليمير الواحدي 

[11© - ,011]- ج [,011 - ,011 ]+ + ,011 - ,011 


جم 
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ومع إدخال مستويات متزايدة من المونوميرات المشتركة إلى المُفاعل؛ 
يجري إقحام المونومير المشترك في السلسلة المونوميريّة المتنامية» ليولد فروعا 
قضيرة السلاسل:: تخفض: هذه السلاسل القصيرة قدرة البوليمين على الغبلر في 
الحالة الصلبة» وتخفضن بالنتيجة كثافة المُتتّج التهائي. يجري توضيح ذلك في حالة 
البلمرة المشتركة للإثيلين/ 1-بوتين بالتفاعل العام التالي: 

تفاعل بلمرة مشتركة 

- ,[ي1ن) - ,011 ] - (, 1 ,ر011)0) - ,011)- جه [ ,011 - ,011]م+ 0 - رن - 1ن ع ران 

يُستعمل نوع ومستوى المونومير المُشارك في التحكم بالكثافة النهائيّة للمُنتج 
في مجال يتراوح بين 0.905 و *تمه/ع0.965. ينتج من المونوميرات المشتركة 
المختلفة خواص فيزيائيّة مختلفة» وذلك حتى عند الكثافة نفسها. ونموذجياء ضمن 
مجال يصل إلى ثماني ذرات كربونء كلما زاد طول سلسلة مركب ال »- أوليفين في 
المونومير المشترك تحسّنت الخواص الفيزيائيّة للبوليمير الناتج. فمثلاء في سيرورة 
سكليرتك؛ يؤدي استعمال 1-أوكتين إلى تشكل راتنج ذي أداء ميكانيكي متفوق على 
الأنواع المُشابهة المُنتجّة بواسطة مونومير 1-بوتين المشارك. 

يُستعمّل أيضاً الهيدروجين في العديد من الأنواع بصفته عامل تحكم بالوزن 
الجزيئي. فعند إضافته إلى سيرورة البلمرة يُنهي الهيدروجين السلاسل البوليميريّة 
المتنامية ويولد رابطة من نوع هيدروجين-معدن انتقالي يمكن أن يُقحم فيها 
الإثبلين» ويبدأ جزيئة بوليمير جديدة. 

إن بلمرة الإثيلين والمونومير المشترك ناشرة جداً للحرارة» ويجري تشغيل 
المُفاعلات في سكليرتك على نحو كظوم (أي لا تسحب أي حرارة من التفاعل 
بالتبريد). تتغير حرارة المُفاعل مع تغيّر النوع البوليميري» ونظام المُحفزء وتقانة 
السيرورة المتبعة. يجب ضبط حرارة التفاعل» إلى جانب عوامل أخرى مثل 
مستوى الهيدروجينء لتوليد السلسلة البوليميريّة بالطول المرغوب والوزن الجزيئي 
الموافق. يتحقق هذا عن طريق تبريد تيار تغذية المُفاعل والتحكم بتركيز كل من 
الإثيلين (في التغذية) والنسبة الكتليّة للإثيلين المُحوّل. بهذه الطريقة» يوفر حرارة 
التفاعل مُعظم الطاقة اللازمة لعمليّة فصل البوليمير والمُذيب اللاحقة. 
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نموذجياً يجري تحقيق نسبة تحويل مرتفعة جداً (أعلى من 95/) في 
المرور الواحد. إنّ معدل تحويل المونومير المُشارك أخفض بكثير بفضل انخفاض 
تفاعليّته مُقارنة بالإثيلين» وتعتمد قيمته على عدد من المُعاملات مثل نوع المُحفز 
ونوع المونومير المشارك ونسبة تغذية المونومير المشارك إلى الإثيلين. يُفصل 
المونومير المُشارك غير المتفاعل من المّذيب ويُنقى ويدوّر رجوعاً إلى المُفاعل. 

زمن الإقامة في المُفاعل قصير جداً (من مرتبة عدّة دقائق)» وتستعمل 
مُحفزات فائقة النشاط لتحقيق معدل تحويل مرتفع للإثيلين بدون مستويات مرتفعة 
من بقايا المُحفز في المُنتج. 

يُستعمل طيف من أنظمة المُحفزات الخاصة الملكيّة سواء من أنواع زيغلر- 
ناتا التقليديّة أو الأنواع الوحيدة الموقع في سيرورات سكليرتك وسكليرتك المتقدمة. 
يجري توليد المُحفزات نموذجياً في الموقع انطلاقاً من مواد تجاريّة بَئِيّة بسيطة. 
تضّخ هذه المكونات بهيئة محاليل وتمزج تحت شروط مناسبة من زمن ودرجة 
حرارة ونسب موليّة لتوليد أنواع المُحفز النشطة مباشرة على الخط في توليفة 
بسيطة على الخط سابقة لمفاعل أو مُفاعلات البلمرة. ينتج من استعمال مُحفز 
زيغلر- ناتا راتنجاً ذا توزيع جزيئي بوليميري عريض وتوزيعاً لفروع السلاسل 
القصيرة يكون فيه للجزيئات ذات الوزن الجزيئي الأصغر محتوى أعلى من 
المونومير المُشارك. وينتج من استعمال مُحفز وحيد الموقع توزيعاً ضيقاً جداً 
للوزن الجزيئي وتوزيعاً أكثر انتظاماً للفروع ذات السلاسل القصيرة على كامل 
مجال الأوزان الجزيئيّة. ولكلا هذين النوعين من المُحفزات يمكن التعامل مع هذه 
التفاساقةه حير انتعبال تصبانيه مقفقدة التفاعلففة تايدل متقركة أو على اللسطسيل. 

في سيرورة سكليرتك؛ المُحفزات مؤسسة على قاعدة مزيج من مركبات 
القاناديوم والتيتانيوم وتستعمل بالتلازم مع مركبات ألكيل ألمنيوم متنوعة بصفتها 
محفزات مُشاركة وصائدات للشوائب. في سيرورة سكليرتك المتقمة» يُستعمل نوع 
متقتم من محفز زيغلر- ناتا على أساس كيمياء المغنزيوم/تيتانيوم. إنّ هذا المُحفز 
فائق النشاط وينتج منه مستويات منخفضة من بقايا المُحفز في الراتنج. ولقد سوقت 
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شركة 15وعتمعط© 210174 كدينا نظام 0 وحيد الموقع يُستعمل في سيرورة 
سكليرتك المتقتمة الثنائيّة المُفاعل. وبعكس العديد من المحفزات الوحيدة الموقع 
الأخرىء أثبت نظام المُحفز هذا أنه مستقرٌ جداً وموثوق في التشغيل التجاري. 

وما يستحق اهتماماً خاصاً في تقانة سكليرتك هو قدرة نظام تحفيز وحيد 
(سواء كان محفز زيغلر- ناتا أو محفزاً وحيد الموقع) على إنتاج راتنجات عبر 
مجال من الكثافات والأوزان الجزيئيّة وتوزيعات الأوزان الجزيئيّة بهدف خدمة 
خط عريض من تطبيقات السوق. وهذا بعكس مُعظم سيرورات البولي إثيلين 
المُنافسة التي تتطلب عدّة مُحفزات فريدة لكي تتعامل بفاعليّة مع مميزات الراتنج 
النوعيّة (وأهمها توزيع الوزن الجزيئي). وغالباً ما تكون أنواع المُحفزات المختلفة 
هذه غير متوافقة؛ وعليه يمكن أن يتطلب الاتتقال من أحدها إلى الآخر أثناء اننقال 
الراتنتج في دورة الإنتاج زمناً وجهداً محسوسين. لا تعاني تقانتا سكليرتك 
وسكليرتك المتقتمة مُعضلات الانتقال هذه والمرتبطة بتغيير المُحفز سواء في عائلة 
مُحفزات زيغلر- ناتا أو المحفزات الوحيدة الموقع. 


نظرة شاملة على السيرورة 0117177 ووعع 0ط 


يمكن تقسيم مرفق تصنيع على أساس نقانة سكليرتك إلى ثلاث مناطق 
أساسيّة للسير ورة 4 


2 الإنهاء. 


ين الشكل 2.10.14 مخططأ مرجعياً. وسنقدم أدناه وصفاً موجزاً لكل بس 
نطقة التفاعل 2 2مناع2ع1 


بهدف إزالة آثار الماء والأوكسجين وغيرها من الشوائب الشائعة التي تؤثر 
في نشاط المُحفز» تجري تنقية تياري المُذيب والمونومير المُشارك باستعمال أنظمة 
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ادمصاص ذات مضجع ثابت تقليديّة. وغالباً ما تجري تغذية الإثيلين من خارج 
حدود البطاريّة إلى نظام التفاعل من دون الحاجة إلى تنقية إضافيّة. وبفضل معدل 
التحويل المرتفع للإثيلين» نموذجياً أكثر من 29495 لا يحتاج الإثيلين غير المتفاعل 
إلى إعادة التدوير داخل المُنشأة بل تجري إعادته إلى مرفق مُفاعل التحطيم. وفي 
الحالات» حيث لا يوجد مُفاعل تحطيم مُناسب لمُنشأة البولي إثيلين» يجري نصب 
المُعدات اللازمة لإعادة تدوير الإثيلين داخل منطقة عمل المنشأة. 


الشكل 2.10.14: مخطط سيرورة تقانة سكليرتك للبولي إثيلين. 

تسق متظوال .من الإلاق «واللتيس» وطق التالنةريصناف موفونين مشنارك 
على الخط ويُضغط إلى ضغط المُفاعل ويُضْح لضمان أن يبقى البوليمير في المحلول 
على طول نظام المُفاعل. تستعمل المونوميرات المُشاركة مثل 1-بوتين و 1- أوكتين 
استعمالاً شائعاً. كما يمكن إنتاج بوليميرات ثلاثيّة باستعمال مزيج من 1-بوتين و1- 
أوكتين. تتيح هذه الميزة القدرة الفريدة لأمثلّة أداء المُتّح والتكلفة المتغيرة. 

فى سورورة سكليرنك». تشذل: التقاعلات ممتلتة ثماما“(آي لا يوجدا. حَين 
بخار فيه)» وتجري مُجانسّة محتويات المُفاعلات بالمزج الشديد» أو يمكن بدلاً من 
ذلك إدخال سلوك مناطقي في المُفاعل. 
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تستعمل أيضاً صيغة مُفاعلين اثنين. في سيرورة سكليرتك الأصليّة» يتكوّن 
نظام المُفاعل من مُفاعل أنبوبي على التسلسل أو على التوازي مع مُفاعل صهريجي 
مستمرً التحريك 30605ع< علصها 4عتتناة 2011517 1أصنامه (05911). يتيح تغيير كميّة 
البوليعين الشنتحة في "كل لمفاعل» بالإضافة إلى 'الشروظ في كل مفاغل». إمكائية إنثاج 
طيف واسع من المنتجات. وفي سيرورة سكليرتك المتقدمة المُطوّرة حديثاء يُستعمل 
مُفاعلان صهريجيان مستمر! التحريك بدلاً من مُفاعل أنبوبي ومفاعل 0571©. يمكن 
تشغيل مُفاعل منفردء أو يمكن تشغيل المُفاعلين على التسلسل. 

يُمثل استعمال مُفاعلات متعددة ميزة مهمة من ميزات هذه التقانة. تتيح 
مرونة ترتيب المُفاعل درجة عالية من التحكم في بنية البوليمير ويُستعمل في تعديل 
الوزن الجزيئي للبوليميرء وتوزيع الوزن الجزيئيء» وتوزيع الفروع ذات السلاسل 
القصيرة» ويفيد في أمثلّة الخواص الفيزيائيّة وقابليّة معالجة الراتنج النهائي. 

المرحلة النهائيّة في نظام التفاعل هي مرحلة فصل الطور. وهناء يُخفض 
الضغط لتزال الهيدروكربونات» المكونة من المُذيب» والمونوميرات المشتركة غير 
المتفاعلة» والإثيلين غير المتفاعل بصفتها بخاراً في قسم التقطيرء ويُعْدَى البوليمير 
المُنصهر مباشرة إلى الباثق بصفته المرحلة الأولى من عمليّة الإنهاء. 


نطقة التقطي 1015111210112 


يُستعمل نظام تقطير بسيط بشكل أوّلي لفصل المُذيب» والمونومير المشارك 
والإثيلين غير المتفاعلين (الشكل 3.10.14) . وبالإضافة إلى ذلك تُّزال أي شوائب 
أو نواتج جانبيّة يجري إنتاجها في منطقة التفاعل. وبعدئذ يدوّر المذيب 
والمونوميرات المشاركة مباشرة إلى منطقة التفاعل. أمّا الإثيلين فإما يُعاد إلى 
وحدة تحطيم أو تدوز ذاكليا. 


منطقة الإنهاء ع عستطمتصة1 


يُعالجٍ البوليمير المُنصهر من منصطقة التفاعل مُعالجة إضافيّة في الباثق. أتاحت 
تصاميم خاصة المُلكية للباثق لمرافق تقانة سكليرتك أن تجعل مُعدلات الإنتاج 
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أعظميّة. وإضافة إلى ذلكء لأنّ البوليمير يُغذى في الباثق في حالته المُنصهرة» 
نحتاج إلى محك صغير نسبياً مٌقارنة بتقانات سيرورات أخرى حيث تكون المادة 
سلية واصدين أغاء مزحلة البق سكسل نظام البئق. لإديفاق الإضافات المطلويت 
بالإضافة إلى تصنيع حبيبات البوليمير. 


: 1 
1 مجو ل ننه يل ولاك 


0 


الشكل 4.10.14: وعاء لإزالة المذيب المتبقي. 
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وبعدئذ تعرى الحبيبات بواسطة بخار منخفض الضغط في وعاء تدفق 
مكبسي بتصميم خاص المُلكية لإزالة المذيب المتبقي. يُعزّز تصميم الوعاء انتشار 
المُذيب من الحبيبات ويجعل الضياعات عند الانتقال بين أنواع البوليمير المختلفة 
أصغرياً (الشكل 4.10.14). 

تجعل تقانة التعرية هذه الأداء البيئي أمثلياً عن طريق استرجاع كل المذيب 
المتبقي في البوليمير» بما يتيح لسيرورة سكليرتك أن تلبي أقسى المعايير البيئيّة 
حول العالم. وبعدئذ يُعلب المُّنتج ويحضتر للشحن إلى الزبائن. 


فوائد منصة تقانة سكليرتك 
11010 87 10[مضطعء) 1111:)11خ اط )5 عطا 01 وعع8 ]4012م 


فوائد صيغة المفاعل المزدوج 
11-0 22101ع01121-1 عط 01 5ع017:21635 م 


توفر صيغة المفاعل المزدوج؛ سواء أكانت بمُفاعلّي +057» أم بمُفاعل 
أنتبوبي ومفاعل 0578 منفردء القدرة على التحكم بهيئة توزيع الوزن الجزيئي 
للراتئجات التي يجري إنتاجها. تتيح القدرة على التحكم بالشروط في كل مُفاغل 
على نحو مستقل لمُشغل سيرورة سكليرتك أن يُفصّل خواص البوليمير المُنتَج بما 
يوافق المتطلبات النوعية للتطبيق النهائي. 


وهذا سنح عه خا :فى سكة يكلررك: النشتية [ن نيج انكعيان 
مُفاعلّي 0571© أن يجري اصطناع مكونة دقيقة في كل مُفاعل. وهذا يسمح بصنع 
منتجات تكون ثنائيّة الصيغة في كل من توزيع الوزن الجزيئي وتوزيع المونومير 
المشارفه. نتن. الشكل. 21034 مغلا على مش لتززيم. الوؤن "الجؤيضي النوع 
بوليميري من مُفاعل مزدوج. 
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الشكل 5.10.14: ممثّل لتوزيع الوزن الجزيئي لنوع بوليميري من مُفاعل مزدوج. 


أزمنة الانتقال الأصغريّة 5 121251101 اقتستست811 

نتضج جميع منتجات البولي إثيلين ظيفاً من المتتجات. إن استمال مقاغلات 
ذات أزمنة إقامة قصيرة جداً يعني أن الانتفال من نوع إلى آخر يمكن أن يتحقق 
بفعاليّة أكبر مقارنة بالتقانات المُنافسة. والنتيجة هي مقدار أقل من المواد الانتقالية 
الخارجة عن المواصفات؛ وتعدّدية استعمال أكبر للمُنشأة. ولقد جرى الاعتراف» 
في السنوات الأخيرة؛ أنّ جعل زمن الانتقال بين الأنواع أصغرياً هو مفتاح القدرة 
على الاستجابة استجابة مُربحة لاحتياجات السوق. 

في سيرورة سكليرتك؛ تجري المُحافظة على البوليمير في المحلول على 
طول تيار التفاعل. في بعض تقانات البولي إثيلين المُّنافسة» يجب المُحافظة على 
درجة حرارة السيرورة تحت درجة حرارة الالتصاق للمُنتج. يؤددي هذا إلى الحد 
من كميّة الإثيلين التي يمكن أن تتفاعل» وهذا يؤدي إلى ضرورة أن تكون كمية 
البوليمير التي يحبسها المُفاعل كبيرة نسبياً. إلى جانب الآثار السلبية على أزمنة 
الانتقال» فإنَ لهذا تأثيراً في استقرار المُفاعل؛ كما سنناقش لاحقاً. 

ولأنّ زمن الانحباس في المُفاعل قصير جداً في تقانة سكليرتك» يمكن أن 
ينقلب محتواه بسرعة كبيرة» بظرف بضع دقائق نموذجياً. يُتيح هذا إجراء تغيير 
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الأنفواع ضمن معدلات التشغيل مع زمن انتقال أصغري. وغالباً ما تتراكب مواصفات 
المنتجات المتتابعة» مما يؤدي إلى عدم وجود ضياعات انتقال في المُفاعل. 

وهناك ميزة فريدة أخرى تتمتع بها سيرورة سكليرتك» إنها القدرة على 
إنتاج كامل مجال المنتجات بواسطة نظام تحفيز واحد. هذا يحذف الخسائر الناتجة 
من الحاجة إلى إيقاف المُفاعل؛ وتنظيفه» وإعادة تشغيل مع المُحفز الجديد. تظهر 
هذه الحاجة في بعض نقانات تصنيع البولي إثيلين المُنافسة» وبشكل أساسي عند 
الانتقال بين الأنواع ذات توزيعات الأوزان الجزيئيّة الضيقة وتلك العريضة منهاء 
حيث يمكن أن تكون عدم توافقيّة المُحفز مُعضلة. 
سجل أمان عالمي النطاق 0ع" 'جاء521 1:10-01255ه110 

تتمتع تقانة سكليرتك بسجل أمان تحسد عليه. تمتلك شركتا 2002© غممه8ا(آ1 
و 216315اءع© 721014 مجتمعتين خبرة تشغيليّة تزيد على 71 مفاعل - سنة من دون 
وقت ضائع ناجم عن حادث متعلق بالسيرورة. 

إن معدل تحويل الإثيلين بالمرور الواحد في المفاعل هو واحد من العوامل 
المُساهمة في سجل الأمان الممتاز هذا. في التقانات حيث يوجد مُعدّل تحويل 
منخفض نسبياً في كل مرور في المُفاعل» يمكن أن توجد في المُفاعل كميّة كبيرة 
من الإثيلين الحر". في هذه الحالة» أي اضطراب يمكنه أن يزيد من مُعدّل التفاعل 
من شأنه أن يؤدي إلى وقوع تفاعل "هارب" (أي تفاعل تفكك). يمكن أن تشمل هذه 
الاضطرابات زيادات غير متحكم بها في درجات حرارة التغذية: 

في سيرورة سكليرتك: يمكن جعل معدل التحويل أعظمياً إلى قيمة 
اقتصادية مثلى بدون أي مصادر قلق متعلقة بالأمان. ولأنّ معدل تحويل الإثيلين 
بالمرور الواحد مرتفع جداًء يبقى القليل من الإثيلين الح في المّقاعل. وفي الوضع 
الذي ذكر سابقاً يؤدي ارتفاع غير متوقع في درجة حرارة التغذية إلى انتشار 
أصغري لحرارة إضافيّة. 

لأبباب انتصادكة تشذل اللفاعلات: عند درحات حراره أغكليية بالنسنة 
إلى المُحفز. ولذلك يكون التفاعل مستقر! ذاتياً. وأي اضطراب يمكن أن يزيد على 
نحو غير متوقع درجة حرارة التفاعل يُعاكّس بانخفاض بسيط في نشاط المُحفز. 
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تكاليف تشغيل منخفضة 5 0061:2185 10377 


إنّ قدرة منصة سكليرتك على استعمال الإثيلين والبوتين بنقاوة أقل من تلك 
التي تعتبر عادة "النوع البوليميري”" هي مواصفة فريدة من مواصفات هذه المنصة. 
إذن» يمكن للمرفق أن يستعمل تغذية أزهد ثمنا من تلك التي يمكن استعمالها مع 
تقانات أخرى. 

على المدى الأبعد.ء يمكن لهذا أن يكون له فوائد أكبر على كامل المجمّع 
البتروكيميائي. إذ لن تكون هناك حاجة إلى إزالة العوائق من مُنشآت أخرى في 
المُجمّع مع ازدياد إنتاج البوليمير. حيث يمكن لمرافق سكليرتك أن تزاح لتعمل على 
التغذية المتوفرة ذات النقاء الأخفض محررة بذلك سعة في وحدات أخرى من المجمّع. 
سهولة توسيع الطاقة الإنتاجية 13 2217© 01 ع1]25 

أقائعك.. سلئلة دن «الأبتكارات: النقائتة للمتخليق زياذة الطافة الإنتاحثة 
لمنشآت سكليرتك بنجاح بحوالى 50" أو أكثر باستثمار أصغري في رأس المال. 
وهذا يعود إلى حدّ كبير إلى القدرة على زيادة تركيز البوليمير في المُفاعل بدون 


زيادة موافقة في مُعدل المُذيب- وهذا ما يحذف الحاجة إلى إجراء تغييرات في 
منطقة التقطير وأنظمة تغذية المُفاعل. 


الاقتصاديات و ممم ]1 


يتطلّب تقدير نجاح مشروع بولي إثيلين النظر في كل من عاملّي التكلفة 
وللعاتة: قارن. الحذول. ‏ 11014 ها مخ العوامل. الاقتضنادتة ذات العلقة بين 
مشروع يعتمد على مرفق تقانة سكليرتك» وآخر على تقانة منافسة نموذجيّة 
منخفضة الضغط للبولي إثيلين. 

في الوقت الذي تكون فيه تكلفة الاستثمار لمُنشأة على أساس تقانة سكليرتك 
أعلى نزايدياً من ذلك التي توافق بعض التقانات المنخقضة الضغط الممائلة» يمكن 


لهذه التكاليف أن تعوّض أو يزاد عليها عن طريق القيمة التي يمكن تحقيقها في 
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السوق. تأتي هذه القيمة المضافة من الجمع بين الراتنجات المتخصّصة ذات 
الأسعار الأعلى» ومن لائحة المنتجات المٌفصلة وفق احتياجات الاستعمال النهائي. 
يمك لفالك موفق مكليركك أن تحقق» باستضال كامل. إمقانات: الثقادة: قينا أغلن 
بشكل محسوس من الأصول. 

الجدول 1.10.14: مُقارنة بين العوامل الاقتصاديّة 

كلفة رأس المال أعلى أخفض 

كلفة التشغيل مماثلة مماثلة 

كلفة الانتقال بين الأنواع أخفض أعلى 

جردة المنتجات أخفض أعلى 

المنتجات الأعلى قيمة أعلى أخفض 

تعقيد لائحة المنتجات أعلى أخفض 


إمكانات المُنتج اتلتطقمرق أعسلمومط 


يمكن تصميم الخواص المميزة لأداء الاستعمال النهائي وقابليّة التشغيل عن 
طريق التلاعب بأربعة موسطات مفتاحيّة للراتنج وهي نموذجياً تستعمل لوصف 
راتنج البولي إثيلين (أي الكثافة» ودليل الصهارة وتوزيع الوزن الجزيئي وتوزيع 
المونومير المُشارك). وتمنح الإضافات التي يمكن إقحامها في أي نوع؛ إما من قبل 
مُصنع الراتنج أو من قبل المُعالج»؛ خواص مهمة للراتنج. 

يجري إنتاج راتنجات البولي إثيلين عبر كامل مجال الكثافة من ١110513‏ إلى 
البوليمير الواحدي 112818 بواسطة تقانة سكليرتك. يُغطي المجال النموذجي المتوفر 
للكثافة من 0.905 إلى “دمهم/ع 0.965. أمّا مقدرة الوزن الجزيئي (دليل الصهارة ,1» 
مُقاساً وفق معيار 21238 85134) فهي تتراوح بين أجزاء الواحد إلى ما يزيد على 
ندع 150. وبالتلاعب بصيغة المُفاعلات المتعددة التي تميّز هذه التقانة» يمكن 
أيضاً تنويع توزيع الوزن الجزيئي من ضيّق إلى عريض بواسطة نظام المُحفز نفسه. 
يمكن أيضاً صنع بوليميرات مشتركة بمفاعلة الإثيلين إِمَا مع البوتين أو مع الأوكتين 
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بصفتهما مونوميرين مُشاركين» أو مع كليهما في آن واحدء لإنتاج بوليميرات ثلائيّة 
مشتركة من الإثيلين - بوتين - أوكتين. يتيح التلاعب بالتركيب النسبي للمونومير في 
هذه البوليميرات الثلاثيّة المقدرة الفريدة على أمثلّة العلاقة بين الأداء والاقتصاديات 
لراتنج بما يُناسب المتطلبات النوعية لزبون أو لسوق تطبيق. 

نقتم الراتنجات المُنتجة بتقانة سكليرتك تركيبة ممتازة من قابليّة التشغيل 
والأداء الفيزياتيّة» كما إنها تبدي بقايا منخفضة؛ ومركبات قابلة للاستخلاص قليلة؛ 
وخواص بصريّة ممتازة للأغشيّة (التي تقاس بمستويات الضبابيّة واللمعان 
والهلام)- وهي مميزات تجعل هذه الراتنجات جذابة بوجه خاص لتطبيقات تعليب 
الطعام. لقد كانت هذه الراتنجات تسوق في أمريكا الشماليّة منذ عام 1960 وعلى 
نطاق العالم لأكثر من 30 عاماًء مكتسبة سمعة ممتازة بسبب نوعيتها في التطبيقات 
الشتطاية الأعلى ضر |: 


تسمح سيرورة مثل تقانة سكليرتك المتقتمة» التي تستعمل مُفاعلات 8712© 
متعئدة بإنناج أنواع فريدة في كل مفاعل -وتُجمّع في الموقع لتكون الشتج النهائي. 
بهذه الطريقة» يمكن تحقيق توازن مستهدف بين الخواص المميّزّة من دون الحاجة إلى 
مُفاعل مزج لاحق مُكلِفٍ ضروري في الأحوال الأخرى لتحقيق هذا الأداء. وبالإضافة 
إلى القدرة على أن يجري تصميمها بمقادير مختلفة من المُكونات في كل مُفاعل؛ يُمكن 
لهذه الراتنجات أن تكون حقيقة ثنائيّة التركيبة من جهة المحتوى من المونومير 
المشترك» ومن جهة الوزن الجزيئي. لذلك يمكن أن تصمّم الراتنجات بعدد شبه 
لانهائي من التركيبات لتلبية احتياجات زبون مُستهدف أو سوق. 

تمنح تقانة سكليرتك المتقتمة أيضاً إمكانية اختيار نظام المُحفز لتوسيع 
إمكانات المتّج توسيعاً إضافياً. تعطي الراتنجات التي تنتّج باستعمال محفز زيغلر- 
ناتا المتقتم من الشركة تركيبة ممتازة من الأداء وقابليّة المعالجة للتطبيقات 
المُتطلبة. وعند الحاجة إلى متانة استثنائيّة وبصريات وأداء إحكام؛ يُستعمل المحفز 
الوحيد الموقع الخاص المُلكية من واهءنسد© 20154 . تتيح القدرة على التحكم 
بالريولوجياء باستعمال مُفاعلات متعدّدة؛ تحقيق خواص الأداء الاستثنائيّة هذه من 
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دون تدهور في قابليّة المعالجة المقترن عادة بالراتنجات المؤسسة على قاعدة 
المُحفزات الوحيدة الموقع. 


في العذيد عق :الحالات»: تطلق مميزةات: آداء ريده ومذى كاببيقها لتطبرق 
في السوق من إضافات نوعيّة تستعمل في الراتنج. تقثم تقانة سكليرتك حريّة كبيرة 
لتفصيل مميزات الأداء عبر التلاعب بصيغ الإضافات. واعتماداً على تقنية 
المعالجة التي ستستعمل والمواصفات المرغوبة» يمكن أن تشمل الإضافات 
مساعذاكة مغالعة ومشقاف. هزازية» وبعافلتت الاق ومضادات كيرياء. شاكنة 
ومضادات تكتل» إضافة إلى مُثبتات ضوء فوق البنفسجي. 

إن الجمع بين تعدّدية الاستعمالات المتأصلة والمرونة الفريدة للسيرورة» 
التي تسمح بالانتقال السريع والاقتصادي بين الأنواع» يتيح تفصيل راتنجات لمجال 
واسع من سوق الاستعمالات النهائيّة للبولي إثيلين. يوضّح الشكل 6.10.14 
إمكانات المُنتّج الواسعة من تقانات سكليرتك. 

يوضّح الجدول 2.10.14 اختياراً مختصراً لما يزيد على 100 من الأنواع 
المختلفة التي جرى إنتاجها بواسطة سيرورة سكليرتك للبولي إثيلين إمّا من قبل 
شركة 15هءنصمو© 71074 أو من ممنوحي التراخيص حول العالم. 


أنابيب وطلاءات أنابيب 


أغشية :21 71173155/111 
قولبة بالنفخ 
09070 090 090 0940 090 000 090 0000 
الكثافة 


الشكل 6.10.14: إمكانات المُنتج والسوق لتقانات سكليرتك. 
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الجدول 2.10.14: مجموعة مختارة من راتنجات تقانات سكليرتك 


الكثافة دليل الصهارة توزيع الوزن مونومير 
(“مه/ع) (صتصا/عة) الجزيني مشارك تطبيق السوق 
غشاء 02 0.5 1 1)08) مُنكمش موجه اثناني المحور 

00.2 09 608 مانع تسرب 17/112215 
0567 1.0 608 مانع تسرب شفاف 
007 4.0 608 انتطاط مِضَيوْت 
00,9 0,75 04 تغليف آلي 

009 0,75 608 تصقيح 

0 0,2 0,72 604 تغليف سوائل 

00 1.0 60 تغليف عالي الأداء 

6 02 08 608 أكياس متعدّدة الاستعمال 
4 ,0 2:7 08 أغشية ضحيّة 

06,6 0,72 604 بثق مشترك 

042 072 608 تغليف الورق 

0,0 12 بوليمير أحادي أغشية حجز الرطوبة 


الطلي بالبثق 0,9 53 08 طلي الورق 


ع ع عع #؟جععععع2+خ7 جع وععجوعموعجع بعوبععم 


0,3 2ظ1 بوليمير واحدي طلي الأقمشة غير المنسوجة 
القولبة بالحقن 0024 19 60 أدوات منزلية 
066 35 5 أدوات منزلية 
092 150 68 أغطية جدران رقيقة 
07 كك 04 حاويات النفايات 
0231 51 04 حاويات المثتلجات 
0023 70 608 الدلاء الصناعية 
02 602 0 أغطية جدر ان رقيفة 
0204 10 بوليمير واحدي أقفاص 
قولبة دوارة 0224 19 04 ألعاب 
025 48 4 حاويات كيميائية 
0027 52 608 حاويات شحن 
02 17 08 ضهازيخ تخزين كبيرة 
قولبة بالنفخ 029 158 04 حقن قولبة بالنفخ 


02 
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الجدول 2.10.14: مجموعة مختارة من راتنجات تقانات سكليرتك 


الكثافة دليل الصهارة توزيع الوزن مونومير 
(أصم/ع) (منص/ع0) الجزيئي مشارك تطبيق السوق 
007 034 عريض 04 علب وقود محمولة 
00 067 عريض 04 قوارير منظفات 
067 041 عريض 04 كيماويات مكؤزلية 
أنابيب أو طلاء 02 032 عريض 604 أنابيب عامة الاستعمال 
أنابيب 01 058 عريض 6 طلاء أنابيب قولاذية 
04 33 ضيق 04 قاعدة تشبيك أنابيب 
أسلاك وكابلات ‏ 0.961 038 عريض بوليمير أحادي2 قوارير ماء 
022 115 ضيق 04 قاعدة تشبيك سيلان 
0,6 072 عريض 04 قاعدة تلبيس كابلات 
02 062 عريض 604 قاعدة مُبطئ لهب 
بنى موجّهة 0,1 05 ضيق 68 شبكات مبثوقة 
0,6 1077 ضيق 04 شبكات مبثوقة 
0,1 315 ضيق 04 كين متتسبوجات 
0.61 055 عريض بوليمير واحدي أقمشة منسوجة 
المنشآت التجاريّة 15 0010101121 


يتيح تعدّد استعمالات تقانة سكليرتك ومرونتها تصنيع لائحة معقدة جدا من 
الراتنجات العالية الأداء بأسلوب اقتصادي لملاقاة حاجات مقطع واسع من سوق 
البولي إثيلين. تعود الخبرة التجاريّة إلى عام 1960» ومنذ بداية السبعينيات» كانت 
هذه الراتنجات تسوق عالمياً من كندا إلى ما يزيد على 60 بلداء مكتسبة سمعة 
صلبة بسبب انتظام إنتاجها بين دفعة وأخرى ونوعيتها وأدائها. ولقد أثبتت هذه 
السيرورة نفسها تجارياً بطاقة إنتاجيّة سنويّة حوالى ؛ 385,000 ويمكن اقتصادياً 
استعمالها في منشآت وحيدة السلسلة تصل إلى ما يزيد على +9/ا 400,000 . 

إنّ الجمع بين لائحة منتجات معقدة مع اقتصاديات جذابة وسمعة عالمية لجودة 
المنتجات جعل من تقانة سكليرتك خياراً جذاباً في مجال عمل تراخيص البولي إثيلين 
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الخطي. يسرد الجدول 3.10.14 مجموعة منشآت 15وءندموط© 72054 والمنشات 
التي رخصت لها حول العالم في نهاية عام 2003. ولقد أدّت السهولة النسبيّة التي 
تتيح فيها سيرورة سكليرتك لنفسها زيادة الطاقة الإنتاجية بأسلوب اقتصاديء إلى أن 
معظم هذه المرافق قد تجاوزت طاقتها الانتاجيّة التصميميّة الأوّلية من دون عقبات. 


الجدول 3.10.14: منشآت سكليرتك العالمية للبولي إثيلين وطاقاتها الإنتاجية 


المرخص له الموقع الطاقة تاريخ 
الإنتاجية البدع 
(لا/1) 

(عص1ا-ك)215ء1تطعط0) خ7ا ناح كوروناء كندا 000ةظ12 1653000 

(عمنا-8 )1215 لطع طن خنك لحر كوروناء كندا 10000 77ظ10 

1 أاع متام بريولوء إيطاليا 12000 16317 
أوسلان» جنوب 

0 ا00 51 110000 0ؤ160 
كوريا 

7 عنع 8113/1 اتتطاكنا1 فوشونء. الصين 100000 1002 

.5 001261610 »ع 1201051112 0م0116 كاماكاريء البرازيل 123000 2ئ0ظظ1]0 

.سآ ,1201151115 ع1]]611326 المصنع هازبراء الهذ 

و زيراء الهند 20000 12 
الأول 
١ 1 1‏ : 5 5 
_ ,165 عع م12[ المصنع هازيراء الهند 20 1007 
"تعاصتامط التابلازوء فنزويلا 0000ظ1 1004 
0 بورت أركورء 

ارا قلوع 1 تمعباءمماءط عمسمعاط 20 5ظ1]0 
نيجيريا 

اا (12013) 11د إيتاواء الهند 120000 1009 

111 قارشي» أوزبكستان 000ةظ12 2002 

005 1017م جوفرء كندا * 232*200 2001 


* منشأة ثتقانة سكليرتك المتقدّمة الجديدة 
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الخلاصة 511111112177 


إن تقانة سكليرتك للبولي إثيلين الخطي من 15هع1ماعط© 710774 هي 
سيرورة متأرجحة حقيقيّة قادرة على الإنتاج الاقتصادي للائحة معقدة من 
الراتنجات عبر مجال من الكثافات» وأدلّة الصُهارة» وتوزيعات الوزن الجزيئي. إن 
الاستجابة السريعة للسيرورة» والاختيار المناسب من عائلة محفزات زيغلر- ناتا 
المتقتمة أو المحفزات الوحيدة الموقع ذات المُلكية الخاصّة من 
5 معن 210174 » تتيحان إمكانية تفصيل راتنجات نوعيّة وفق الاحتياجات 
الفرديّة لزبائن أو أسواق بعينهاء وذلك بالاعتماد على استراتيجيّة العمل لمُشغل 
منفرد. للتقانة تاريخ طويل من التشغيل الآمن والموثوق في العديد من البلدان حول 
الغالة..وبالإاتضافة» تحافظ الرإنتجات. على سيكحة عالمية سيفلا 3 للحردة و أذاقياء مثا 
يجعل من تقانة سكليرتك اختياراً جذاباً وشعبياً في ساحة الترخيص للبولي إثيلين 
عالمياً (الشكل 6.10.14 . 


الشكل 7.10.14: مُنشآت تقانات سكليرتك المتقدّمة من 15[هء1صدءع© 710754 من ألبرتاء كندا. 
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شكر أناع طتاع 111011:16»01ء ل 


ربعن تعاض يتقان لكر لكل من ديف اران 10081108 و اكور 
ستيف براون 810102 516376 لمساهماتهما في محتوى هذا الفصل» ولكل من جيمي 
نيلسن 7161567 وندتة1 وروب جاررون 2:05وآ1 10 لمساعدتهما في إعداده. 


7: 


تنصل لاع مستمك وزدآ1 


حقوق النشر لشركة 01:2105م01© 15دع تصطعط) 210378 2004 © . تقدّم هذه 
المعلومات من دون ضمانء أو تمثيل» أو شروطهء أو التزام من أي نوع. جميع 
الضماتاتك والشروظ المُستنتجة (يما يشمل الضمانات وشروط الجودة والمتاجرة 
والمُلاءمة لهدف بعينه) هي بالتحديد مُستثناة. ولا يجب استنتاج الحريّة في أي 


خرق لبراءة اختراع تملكها 2[15ءنتصءط© 71002 أو غيرها. 
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البولي إثيلين تيريفتالات 


ع121قطأاطامء ع1 عمعاحخطاء 101 
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الفصل 1.15 


سيرورة البلمرة في الطور الصلب 1107 
10 لإنتاج راتنج 587 والألياف التقنية 


0 501101-52 معساك 102 
مدزوع؟1 211 01 21001161011 علطا 101 ووع ©1100 
وثاء 111 7©21[قطعء 1 21101 


ستيؤن م. مِترو وجيمس ف. ماك غيهي 
شركة ©.1آ.آ-17072 
دي بلن» إيلينوي 


مقدمة 11011011 


يعود تاريخ بولي إسترات التلدن الحراري إلى عام 1929 مع العمل الرائد 
لكاروثرز0320158615© .777.81: الذي اصطنع البولي إسترات الأولى من الحمض 
الأديبي مع الإثيلين غليكول. أصبحت البولي إسترات ذات أهمية صناعية عام 1941 
مع اصطناع نواتج ذات نقطة انصهار عالية (وزن جزيئي عال) مؤسسة على حمض 
التيريفتاليك. في الخمسينيات»ء بدأت دوبون 1012086 والمناطات الكيماوية 
الامبراطورية المحدودة .10.][ ,12011511165 016101621) 120061131 بصناعة منتجات 
بولي إستر اصطناعية من ألياف بغزل الصّهارة. ومع ذلك لم يجر استخدام بولي 
إسترات التلن الحراري على أنها مواد بناء إلا حتى أواسط الستينيات. هذه البولي 
إسترات كانت بولي إثيلين تيريفتالات (1:1) من النوع ذي التبلور السريع تضم 
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إضافات تعطي مورفولوجيا مضبوطة ومنتظمة. بعد وقت قصيرء جرى تطوير بولي 
إسرراك: مشتركة مغ خواض مصتكة: أدحلث: حارهات :287 النشكلة بالقوقية بالف 
والمط في الولايات المتحدة من قبل 72112024 في أواسط السبعينيات. ومنذ ذلك 
الوقت» نما سوق 287 بمقدار 1090 بالعام» مع نمو أولي تولد بسبب الاستعاضة 
المباشرة عن الزجاج والمعادن» إضافة إلى إدخال منتجات جديدة مثل حاويات 
المجموعة الحرارية: 

اليوم؛ يُستعمل '2131 لإنتاج تنوّع من المنتجاتء بما فيها الأسلاك؛ وألياف 
الثيلة» والأغشية: وأسلاك. الإطارات»: .والخيوظ التقنية» وراتنجات التعليب. ٠‏ يجري 
إنتاج 787 نموذجياً عبر اتحاد الإثيلين غليكول إمّا مع خض اتزريفتاليك عنقي 
(14) أو ثنائي ميثيل تيريفتالات (1/171©) بوجود محفز معدني. لقد كان 75174 
التغذية المفضتلة منذ تطوير سيرورة 21:4 العالي النقاوة في الستينيات. يجري 
إنتاج 2171 في وحدة سيرورة البلمرة في الطور المنصهرء وهي موضوع لفصل 
آخر. كتلة البناء الأساسية ل 211 هي البارا-كزيلين» المنتج بسيرورة 
“رهج من 1107, التي جرى تناولها في الفصل 3.13. راجع الشكل 1.1.15 
لوصف عام لسلسلة البولي إستر. 


تيلات 


راتنج 2181 


ألياف تقنيّة 


الشكل 1.1.15: سلسلة البولي إستر. 
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وفقاً لتقارير الصناعة لعام 2004» فإنّ ل 281 إنتاجاً عالمياً يتجاوز 30 
مليون طن متري بالعام (711:4). ومعظمه بوليمير واحديء يُستعمل بصورة أساسية 
لصناعة ألياف من الشعيرات والتيلات. تقريباً ثلث الإنتاج الكلي من 587 المنتّج 
اليوم في الطور الصلب باستعمال سيرورة بلمرة في الطور الصلب- 50110-568]6 
95 (5512) 11231101ع0150م. أدخِلت 52 بداية لإنتاج ألياف تقنية صناعية 
مثل أسلاك الإطارات» التي تتطلب أوزاناً جزيئية أعلى لتوليد المقاومة الميكانيكية 
والتماسك المرغوبين. إن 5517 بالتعريفء هي المعالجة اللاحقة لبوليمير في "الحالة 
الصلبة" (أكثر صحة» حالة شبه صلبة أو 'زجاجية" فوق درجة الانتقال الزجاجي) 
لزيادة الوزن الجزيئي إلى مستويات أعلى مما يمكن تحقيقه بسهولة في الطور 
المنصهر. الهدف الرئيسي من سيرورة 552 هو زيادة الوزن الجزيئي للبوليمير» 
والكثافة» واللزوجة» وبالتالي تحسين الخواص الفيزيائية والميكانيكية لتطبيقات مختارة. 


الفائن. الككر قورضاً ترون الدزقي: البو ازمير حمى الادوعنة «الجرهرية 
(7ا1) تإأزومء15/؟ عأممتتاص . يلخصضن الجدو 1115-4 عضا من التطبيقات الرئيسية 


لمنتجات في الطور الصلب واللزوجة الجوهرية الموافقة والأوزان الجزيئية. 


الجدول 1.1.15: تطبيقات شائعة لمنتجات 2171 في الطور الصلب 


التطبيق (ع/لل) 137 ([ممط/ع)صط 
ألياف نسيجية(”") من 0.57 إلى 20.65 من 17,000 إلى 21,000 
أغشية(”") من 0.60 إلى 0.65 من 18,500 إلى 21,000 
قوارير من 0.72 إلى 0.85 من 24,000 إلى 31,000 
أطباق غذاء مجمّد من 0.85 إلى 20.95 من 31,000 إلى 36,000 
ألياف تقنية من 0.95 إلى 21.05 من 36,000 إلى 42,000 


(*) 958 غير مطلوبة. 


الكمية الأكبر من 2587 في الطور الصلب هي لإنتاج راتنج 218117 من نوع 
القواريرء متجاوزة ال 9506 من كل المواد المنتجة. تضم تطبيقات راتنج 587 
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من نوع القواريرء قوارير المياه المعدنية (بلزوجة جوهرية من 0.72 إلى 0.78) 
وقوارير المشروبات الغازية (بلزوجة جوهرية من 0.78 إلى 0.85). تزيد 
سيرورة 557 من مقاومة الشد لراتنج 51581: مع السماح للشكل الأولي «تم/ء:م 
ذي السرعة العالية» وكذلك للقولبة بالنفخ والمط بإنتاج قوارير ذات شفافية ممتازة 
ومقاومة عالية للتصدّع بالأجيانة. تخنطن أيضاً السيرورة كمية الشوائب في 
الراتنج» مثل الأستالدهيد (8)» الذي يضفي على الغذاء والمشروبات طعماً سيئاً. 
إن راتنج 87 من نوع القوارير هو نموذجياً بوليمير مشترك يضم 2 إلى 4 بالمئة 
من حمض الإيزوفتاليك (154]). يمكن أيضاً إنتاج ألياف تقنية عالية التماسك مثل 
الخيوط الصناعية وأسلاك الإطارات من بوليمير واحدي 581 في الطور الصلب 
(أي بدون 124) مع لزوجة جوهرية للناتج أكبر من 8/-آ1.0504. 


إن سيرورة البلمرة بالتكاتف في الطور الصلب يمكن أن تكون على دفعات 
أ قوف ستمقل المعالفة +887 العاملة على فياك لإنتاى كنبيات اصغيرة هن 
منتجات في الطور الصلب باستعمال أسطوانة تجفيف تحت الخلاء. أما المعالجة 
م55 الفسقيزة ة فهي أكثر ملاءمة لإنتاج كميات من راتنجات تجارية أكثر من 30 
طناً مترياً باليوم (1/111 71578 10,000). إِنّ سيرورة 558 من ممه 1107آ 
هي سيرورة مستمرة بطاقة إنتاجية تتراوح بين 1 و 712 800. تستمر حدود 
الطاقة الإنتاجية لوحدة 557 بالازدياد اعتماداً على متطلبات السوق لكميات إنتاج 


متزايدة من راتنجات مفيدة بكلف أرخص. 


إن سيرورة 558 ليست محدودة فقط بتطوير بوليمير 245587 ولكن أيضاً 
تستعمل تجارياً للبولي بوتيلين تيريفتالات (0587) في الطور الصلبء وبولي إثيلين 
نافتالات (0811): وبولي ثلاثي ميثيلين تيريفتالات (21"1).: وبوليميرات أخرى مثل 
النوتى. أميداكاء ستسمل سيرورة 887 أيضا فى تظوير يلق استخدام قزارين 11م 
(تطبيقات إعادة تدوير 2-587). يركز هذا الفصل على تطوير 587 النقي لأنها 
بامتياز التطبيق الأكثر شيوعاً لسيرورة 557. 
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بلمرة طور الصهارة 01-0 عنقطم- 8311 

كما ذكرنا سابقأء فإنّ إحدى الطرق لإنتاج 5187 هو تفاعل حمض 
التيرفتالك المنقى (514) مع أحادي إثيلين غليكول (0). الكيمياء الإجمالية ممثلة 
في الشكل 2.1.15. 


000 
01 ل0- ,0-0001 دور 
0لا + حجسسنيتب (إ0رل0 ,1000 + 
م لمم إثيلين غليكول 60001 
| 
+80-150 


بولي إثيلين تيريفتالات 5151 


الشكل 2.1.15: الكيمياء الإجمالية للسيرورة: 714 إلى '2191. 

كما هو موضّح في الشكل 1.1.15 فإنّ إنتاج راتنج 581 للتغليف والألياف 
التفنية يجري نموذجياً وفق مرحلتين. ترتبط المرحلة الأولى بإنتاج بوليمير 581 
منخفض الوزن الجزيئي في وحدة سيرورة بلمرة الصهارة المستمرة. تستخدم 
المرحلة الثانية وحدة سيرورة 557 منفصلة لتزيد أكثر الوزن الجزيئي للبوليمير» 
وذلك للتطبيقات الأكثر تطلباً. وبينما يكون التركيز في هذا الفصل على السيرورة 
: فإِنَ سيرورة بلمرة الصهارة موصوفة أدناه لتأمين خلفية من معلومات 
إضافية. تجدر الإشارة إلى أنّ 558 مطلوبة لأنه ليس ممكناً أو عملياً إنتاج بوليمير 
عالي الوزن الجزيئي ضمن وحدة سيرورة بلمرة الصهارة وحدها (التي تعمل عند 
درجات حرارة أعلى) بسبب التفكك الحراري للناتج بصورة رئيسية. 

إن سيرورة بلمرة الصهارة المستمرة»؛ كما هي مستعملة لإنتاج راتنج "72151 
من النوع الغذائي» موضحة تخطيطياً في الشكل 3.1.15. إن 287 هو بوليمير 
نمو السلسلة يخضع لبلمرة بالتكاثف بوجود محفز. يتألف خط البلمرة المستمرة في 
الطور المنصهر من ثلاثة إلى خمسة مفاعلات» مرتبة كما يلي: 
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0 


تغذية رقائق غير 


متبلرة إلى ©5851 


الشكل 3.1.15: سيرورة بلمرة الصهارة المستمرة. 


1. أسترة 86 و7280 ومزيج من 214 و1254 لإنتاج مزيج متوازن من 
الأوليغوميرات الخطية والحلقية ذات درجة بلمرة (22) من 1 إلى 7. هذه 
السيرورة محفزة ذاتياً بصورة رئيسية. يجري تطبيق الحرارة على المواد 
المتفاعلة على شكل معلق طينيء التي هي غير قابلة للانحلال تبادلياً. يُزاح 
التفاعل بالأتهاء النباكر لأ" الآ ليعوسير اك ككل الحنوطن التقالية الذاخلة: 

2 في مرخلة ما قبل البلمرة تضاف محدرات التيقانيوم. والأشيمواخ وغيرها بدن 
الإضافات إلى مزيج التفاعل لتزيد أكثر الوزن الجزيئي للبوليمير المتشكل. في 
هذه المرحلة» يجري تطبيق الحرارة والخلاء لإزالة 86 و20آ1 بغية إزاحة 
التوازن باتجاه المزيد من البلمرة؛ يُسحب الفائض من 806 و1120 ومن ثم يُعاد 
استرجاعه. 

3. يُستخدم مفاعل إنهاء في المرحلة الأخيرة لرفع درجة البلمرة إلى أكثر من 30. 
يكن أن يكزن لمفاعل: الأدهاء عدد من التصاميم ذات الناكية؛ يسحب تموتجياً 
صفائح أو أغشية من صهارة عالية اللزوجة باستعمال تقنيات تشجّع انتقال 
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الكتلة. يجري استعمال خلاء شديدء تقريباً عدم 3» لتوليد قوة دافعة قوية 
لإزاحة فائض 80 و0)ج1]. 


يجري إنهاء سيرورة الطور المنصهر بالبثق وتبريد البوليمير المنصهرء 


وظولا بامتعمان حيات. صم الحربياف #ريظي تحك الماء. وهديتا + استكدم يعض 
المتتمين شخوية اكه اطع قدت لبا قات كرراك 111017 يعد الك يدر نكيل 
حبيبات 587 أو الرقاقات اللامتبارة» وتصنيفها وتجفيفها وإرسالها إلى صوامع 
وسيطة قبل أن لقم إلى وحدة 5572. 


كيمياء سيرورة 5512 "إاوتسعط ووععونرم هه 


تتحقق سيرورة 551 بتسخين البوليمير على شكل رقاقات صلبة إلى درجات 
حرارة أعلى من درجة حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير (©"80) ولكن أخفض من 
درجة انصهاره (بحدود 250'0). تجري نموذجياً سيرورة 557 في جو من الغاز 
الخامل مثل النتروجين لمنع تفكك البوليمير عند درجات الحرارة المرتفعة. 

في الطور الصلبء» تحدث تفاعلات مشابهة لتلك الحاصلة في سيرورة 
البلمرة في الطور المنصهر. تجري زيادة الوزن الجزيئي ل 281 بالبلمرة 
بالتكائف (نمو السلسلة). يمكن تمثيل نمو السلسلة كالتالي: 

(بوليميرذو درجة بلمرة - ) + (بوليميرذو درجة بلمرة - ه) > (بوليميرذو درجة 
بلمرة تمخحم) 

حيث تشير درجة البلمرة إلى عدد الوحدات المتكررة. بوليميرات أخرى 
مثل البولي إثيلين أو البولي بروبيلين هي بوليميرات النمو المرحلي آ7017/1ع-مءاة 
فقنطولوم» حيك تضاك. الرحدات: المتكوررة الواحدة ظلن ' الأخرف. “قاد هو 
بوليمير خطي لأغراض عملية» ما لم يجر إدخال عوامل تفريع. 

يمكن أن تحدث زيادة في الوزن الجزيئي (بربط سلسلتين معاً) بواحد من 
تفاعلين أساسيين» البلمرة بالتكائف, أو الأسترة. تحذف البلمرة بالتكائف جزيء من 
6 لكل جزيء 45187 وتحذف الأسثرة جزيء ماء لكل جزيء من “5557. 
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اللير ف «التقاق» 
'000-137-,011- ,110-011 +011- ,011- ,81-000-0131م 
)01 0 0 6 


ع ع1 1 


17 011-,011- ,110-011 + 0-131 00- ,011- ,5181-000-011 
الأسترة: 
000-11 ,011- ,110-011 + 181-00011م 
2( 1 11 4 
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5181-0000-0011, -011, 000-5131: + 11,0 1 

إنّ البلمرة بالتكائف والأسترة هي تفاعلات عكوسة. في الطور المنصهرء 
عند درجات حرارة أعلىء وعندما يكون 28:1 على شكل سائلء فإنّ ثابتي معدلي 
التفاعل المباشر ,....ع و العكسي ....../ يصبحان متساويين بعد زمن معين في 
أي مرحلة. يُسمّى هذا توازناً كيميائياً. إلا أنه في الطور الصلبء يجري تأمين 
الشروط لإزالة نواتج التفاعل بسرعة باستعمال غاز لا عضوي جاف. يجري 
الافتراض عموماً أن ثابث معدل التفاعل المباشر ..,* أكبر بكثير من ثايت 

معدل التفاعل العكسي ...1 وذلك تحت شروط تشغيل جيدة. 


بُعتبر 787 على أنه بزمر طرفية 'حية" ”عم01ذ1“» مما يعني أن البوليمير 
ليس 'ميتا" أو غير فعال. يستطيع أي 581 أن يخضع لرفع أو تخفيض الوزن 
الجزيئي تحت الشروط المناسبة. على سبيل المثال» يمكن لهذا أن يحصل تحت 
التسخين مع أو بدون رطوبة» كما يحصل أثناء التجفيف أو القولبة بالبثق للراتنج. 


التفاعلات الجانبية 2ع 5106 


تفاعلات مهمة أخرى من شأنها التأثير في نوعية 58:71 هي تلك التفاعلات 
الجانبية التي تظهر من الآثار الحرارية أو المحفزة» والمسماة تفاعلات التقهقر 
كممناعةء 655هل230عء0. أهمها تفاعلات تشكل الأسالدهيد: وفصم السلسلة 
(الكسر) 100و5ك5 مته0»؛ و تشكل اللون. 
تشكل الأستألدهيد. في سيرورات الطور المنصهر من 587 التقليدية» يمكن 
لمحتوى الأستألدهيد أن يتراوح بين «امم 20 و<ممم 100» الذي ينحل في رقاقة 
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التغذية الصلبة. إِنّ آلية تشكله هي من التفاعلات الحرارية في نهاية سيرورة 
الطور المنصهر حيث تتشكل زمر قينيل إستر طرفية (1718©6) عبر نزع الماء من 
إثيلين غليكول طرفي. ومن ثمّ يتفاعل 5180 وفق تفاعل بلمرة بالتكائف ليعطي 
سلسلة 2183 وجزيء أستالدهيذ: 

0-137 00-,011- ,81-000-011م 
4 1 


011-000-1- و0111 + 181-0000011 
000-2181 و011- و 10-011 + ,011) 2181-0000-0111 


(©1780) 
)4( بعلل 
1 011-0110 + 000-171-,11- ,81-000-211م 
أو: 
11,0 + ,17-011 -81-000م 
(1780) 
)05 1 


1 0110-,011 +81-00011م 


إن الماء مؤذ خصوصاً في الطور الصلب لأنه يعكس الزيادة في الوزن 
الجزيئي وفق الثابت .....ر في التفاعل (2). يقود أيّ تفاعل يتسبب في فصم 
السلسلة إلى تخفيض الوزن الجزيئي واللزوجة الجوهرية. 
تشكل اللون. يمكن أن يشكل 587 لوناً أصفر غير مرغوب بوجود الأوكسجين 
فوق 180"0. التفاعلات غير نوعية» ولكن من المعتقد أنها تفاعلات نزع ماء 
محفزة بالأوكسجين: 


000-171 ,011- ,0[00-171-000-011- ,011 ,0011- ,011 ,51-00]0-011م 
زمرة ثنائي إثيلين غليكول 


)6( و ©6,0قةا بل يل 
11,017 + 0000-5151 ,011 ,0[00-171-000-011- ,011 ,11-011 0-011 8100م 
رابطة مضاعفة داخلية 
هذه الجزيئات المضاعفة الرابطة يمكن أن تتابع بالتكائف أو التشابك 
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تحت الضوء فوق البنفسجي. يخفض الطور الصلب كثيراً من هذه التفاعلات إلى 
حدها الأدنى في بيئة كلها نتروجين ضمن سيرورات 557 من 200ة5 11072. 
ضياع الأوليغومير. إنّ أوليغوميرات 587 هي تلك البوليميرات الخطية أو الحلقية 
التي لها درجة بلمرة من 1 إلى 6. تتفاعل الأوليغوميرات عادة بسرعة في 557 
لتشكل: 1ف هاني الوزاخ الجزيت »"قننة محياة سم كلك يمكن أن تبكر يفاض 
مع النتروجين ليشكل غباراً ناعماً يُزال من قبل مرشح الغاز. توجد أيضاً كمية 
صغيرة جداً من حمض التيريفتاليك الحر التي يمكن أن نجدها في الغبار. 


بلورة 11/1 11 01 دمتندعتللة)015) 


إن 587 كما البولي أميدات» يوجد إِمّا في حالة لامتبلرة أو متبلرة جزئيا. 

نت شك البلوراق .على [13 ما كانف المادة موكية: (تاورة بعر نضية بالففمال 
58 أو ناتوة من يكين الناذة الالقاز ةفرق درحةا القالها الدجاحي: قن 
الحالة: الأرلي+ تكرى :مناطاق. الباوي» أكل .مق طول موجه الشوء» .وجقن المنادة 
ثتقاقة: مقال على ذلك بهو تركه الجدال 'الجانبي .من احارية 881 مقولية بالنفك. .ف 
الحالة الثاني تكون مفاظق الأور» أكين» وقصيع ماده 8037 كين اشقاقة. يحضل 
هذا عند مرحلة التررة الأولية السريحة التموتحية حتد 180:6 إلى 2006 من 
وحدة 552. 


نظير مقافاق. اللريرة باتتكا تمدراية كعك الضدرم: اللسقطيب: وس تك 
المتكؤّرات 65 50/[1©11/111. قد لا تكون كروية تماماً؛ باستعمال تقنيات عصرية مثل 
إجهارية القوة الذرية (41711): بدأت تظهر فقط حديثاً صورة صحيحة عنها. وفقا 
لدراسة حديثة»7 تحصل سيرورة البلورة في 2587 الخطي عندما تستقيم السلاسل 
الجزيئية في الطور اللامتبلر وتنطوي لتشكل سلاسل جزيئية مستقيمة على المستوى 
النانئومتري» وتتشكل بُليرات 5111468)ؤلاةت صغيرة.. هذا ممثل في الشكل 4.1.15. 

نكمتم الراك وقتكم نع بعضها قن :قطوان مختلية علكما تداق عفد سام مد 
أجزاء الميكرون. وأخيراء تتشكل بُليرات كبيرة بقياس ميكروني وتظهر في المنطقة 
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الطرفية من داخل المقطع العرضي احبيبة '287 عندما تقستم إلى جزأين. البنى غير 
منتظمة بالأبعاد وتضمٌ الكثير من مواد لامتبلرة وضعيفة الانتظام. 


الشكل 4.1.15: تكون البنية الداخليّة لبليرة '2151. 


إن صورة البلورة الثانوية أقل وضوحاً. ولكنّ كمالاً أعلى للبنى البلورية 
معروف بكونه غير مرغوب لفعالية 558 جيدة لأنّ الزمر الطرفية المختبئة صعبة 
التفاعل» ممّا يخفض معدل التفاعل الإجمالي.؟ ولهذا السبب نجد غالباً سطح المادة 
في الحالة الصلبة بوزن جزيئي أعلى من ذاك لداخل الجسيم. 

وكما أوضحنا سابقاًء فإنّ الهدف الرئيس من سيرورة 5578 هو زيادة 
الوزن الجزيئي للبوليمير وتطوير المادة لتطبيقات ومنتجات نهائية أكثر تطلباً. 
تجري سيرورة 558 عند درجة حرارة مرتفعة: نموثجياً في المجال 1950 إلى 
06+ كما هو موحتف فى الشديم السايق» نوك للفصق. رفافات التفنية. ذات 
البنية الجزيئية اللامتبلرة» فيما بينهاء أو تتكتل فوق بعضها بعضاً إذا تبلمرت 
مباشرة ضمن قادوس 11061 (مفاعل 5512) عند درجات حرارة مرتفعة. لمنع 
اتكل تجري بَُورة رقاقات التغذية اللامتبآرة» نموذجياً إلى مستوى بلّوري يتواوح 
بين 30 إلى 50 بالمئة. ضمن مرحلة البلورة» يجب تحريك الجسيمات كفاية لمنع 
الثماس المسائد ما بين الجزيئات: والذيئ يمكن أن. يقود إلى الالتصاق تحت هذه 
الشروط. تصبح الرقائق المتبآرة جزئياً متدفقة بحرية بعد خطوة المعالجة المسبقة 
هذه وذلك للسماح بمعالجة تالية. 
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تخصيل.. اباد 8 الأولية بتسخين الرقائق اللامقبارة بعد تطرية '52[11 عند 
06 (درجة الأنتقال. الرجاهي)ء يوجر تشكل:البلورات- الأولية بسرعة» خضوضاً 
على سطح الرقاقة وتتشكل بصورة رئيسة عند وزن جزيئي منخفض. عندما تسَخن 
2787 أكثر من ذلك» تحصل تحضك. اللونة الثانوية» وتزداد درجة البلوارة: التاووة الثانوية 
هي نتيجة إعادة ترتيب البلورات الأوليّة حيث تصبح أكثر 'كمالا". يمكن فقط برقائق 
متبآرة على نحو كاف إنجاز التطوير على الرقائق بدون أي مشكلة التصاق. 


جز سيرورة 881 من 81568 1107 البلورة على موكلقين: التأورة الأوقية 
ضمن سابق بلورة ذي مضجع مائع والبلورة الثانوية ضمن مبَلور ذي شفرات 
محورية؛ الذي سيوصف فيما بعد عند الوصف المفصل للسيرورة (الشكل 00015). 


نزوع 21/1 إلى الالتصاق 211 01 تإعسعلدة) عستاعنك 


تساهم عوامل عديدة في نزوع رقاقات 25817 إلى الالتصاق أثناء المعالجة؛ 
بما فيها درجة حرارة الرقاقة» وسرعة الرقاقة» وزمن التماس رقاقة-رقاقة» وبلورة 
الرقاقة» والمعالجة المسبقة للرقاقة قبل التفاعل» والإضافات/مستويات التعديل» 
وزمن التفاعل 557. وضغط تماسك الرقاقات في مفاعل 557 وشكل 
الرقاقة/هندسة/مساحة السطح. وخشونة سطح الرقاقة» ومحتوى الأوليغوميرات 
والنواعم. 

العوامل الثلاثة الرئيسية المرتبطة بالميل إلى الالتصاق والتكتل هي: 


1 محتوى رقاقة 288:1 من حمضن الإيزوفتاليك. (124)؛ يزداد. الميل إلى التكثل 
مع ازدياد المحتوى من 12/4]. 
2 درجة حرارة تفاعل 957؛ يزداد الميل إلى التكتل مع ازدياد درجة الحرارة. 


3. المعالجة المسبقة للبوليمير (البلورة)؛ تأثير متغير. 
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درجة تبلورء ,9 


الشكل 5.1.15: تبلور 121/1 


وصف مفصل للسيرورة تمت متءوع0 ووعءع20ام 0غ211غء12 
تخضع معظم سيرورات 2" المستمرة التجارية إلى مراحل المعالجة التالية: 

هنا فيل الوق 

البلورة. 

تفاعل 5858 (بلمرة بالتكاثف). 

تبريد ناتج الرقاقات. 

التنقية بالنتروجين. 


يُرجى العودة إلى مخطط تدفق السيرورة المبستط المحتوى في الشكل 
5 تحتفف مها اوصفه "امورو 


مم اذخ دفن الح ا صن 


تجري سيرورة 557 51200 من 1007 في جو من النتروجين وتتبع 
المزاحل السابقة عا يلى: 
ما قبل البلو رة لو عع مم 


يجري نقل رقائق 587 اللامتبلرة من صوامع حفظ المواد الخام عبر نظام نقل 
بالطور الكثيف إلى قسم تغذية الرقاقات من وحدة سيرورة 557. يجري تحميل 
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رقاقات تغذية 587 اللامتبلرة باستمرار ضمن ما قبل المُبَلور من خلال صمام 
دوار. يفيد الصمام الدوار في عزل نظام النقل عن وحدة سيرورة 557.: مانعا بذلك 
المواع هن تقول ينانق الوق 

لا تدفق رقاقات رقاقات تغذية 


[] تدفق نتروجين 


06 
مُفاعل أكسدة [--] 
ءا 
06 
8ك 


0000000 
)ل )2 )2ي» 
مجفف [لوووووووير 


رقاقات مُنتج 


الشكل 6.1.15: مخطط تدفق سيرورة 5517 0ع2زك 1107 


تخضع الرقاقات الداخلة لسابق البلورة إلى تدفق غاز عال عند درجة 
حرارة بحدود 190:0 (2)374*5: محافظ] على الجسيمات في 5 عالية من 
الحركة. يهدف تمييع الرقاقات إلى منعها من الالتصاق مع بعضها البعض عندما 
يتجاوز البوليمير درجة الانتقال الزجاجي (80:0). يُستعمل النتروجين المتدفق في 
دارة مغلقة لجعل الرقاقات تتحرك كمائع داخل ما قبل المُبلورء وهو مبادل حراري 
من نوع المضجع المميّع. يستخدم ما قبل المُبّلور 51200 من 1108 منطقتي تمييع 
فاخليتين مسكقاتين تعيلان عند شروظ سكلنة لأملة سيرور ةما قبل البلورة: 
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نموتجيا يكوق. لرقاقاك التعقنة اللامتيئرة الذاكلة إلى سيرووة 8528 غيل" 
7 على سطح الرقاقات تلزم إزالته. ينجز ما قبل المُبلور أيضاً عملية نزع 
الغبار» مزيلاً بذلك جسيمات صغيرة ذات أثر سلبي في المعالجة. 

تتألف حلقة غاز ما قبل المبتلور من نافخ» ومسخنء؛ وإعصار» ومرشح. 
يمكن للمسخن أن يكون مبادلاً حرارياً يعمل بالكهرباء» أو البخار» أو زيث حار 
ناقل للحرارة 011 016ط1ءط]112. يُعَدَ غالباً الزيت الناقل للحرارة وسط التسخين 
الأمثل نظرا إلى وفرته من وحدة بلمرة الصهارة المستمرة التي تضاحب غالبا 
وحدة سيرورة 552. 

تخرج الرقاقات من قسم ما قبل البلورة والنزع الحار للغبار عبر صمام 
دوار متوضع فوق المبتلور. 
قسم البلورة 015121117210110 

يجري تلقيم رقائق 587 المنزوعة الغبار والمحضرة للبلورة إلى مُبلور 
0»هذة من 1107 عبر صمام دوار. المبلور هو مبادل حراري ميكانيكي أفقي 
تستعمك ههركا نقادا منواقل الولبية كلت :دراه سحن الزقائق. وقيفها بالف 
يتدفق زيت ناقل للحرارة» معروف أيضاً باسم مادة ناقلة للحرارة (/11117)؛ ضمن 
الشفرات؛ وكذلك ضمن الغلاف الخارجي للمُبلور. يقوم تصميم الآلة على أمُثلة 
انتقال الحرارة وبلورة رقاقات 11م 

يجري 111311 ضمن المُبلور من خلال مضخة. تتدفق الرقاقات من المدخل 
إلى مخرج الآلة الأفقية في حركة قريبة من التدفق المكبسي. 

يُستعمل النتروجين المتدفق عكس تيار تدقق الرقاقات داخل المُبَلُور لمسح 
وإزالة الأستألدهيد وغيره من المركبات الطيّارة المتحررة أثناء التسخين وسيرورة 
البثورة. تستخدم 51260 من 1107 منهجية أخرى لتحسين البلورة» وقد طوّرتها بعد 
عدة سنوات من البحث التطبيقي. 

يُسَخْن المبَلُور الرقاقات من حوالى ©:190 أي (374*8) إلى حوالى 
6 (428:8) ويزيد البلورية إلى أدنى مستوى مطلوب ليسمح للرقاقات 
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بالتدفق الحر ضمن مفاعل 557. يضبط المُبَّور درجة حرارة تفاعل 5578» وليس 
هنالك أي حرارة أخرى تضاف أو تزال. يصل زمن المعالجة الكلية قبل تفاعل 
8 إلى حوالى ساعة» وذلك عندما نعتبر معاً مرحلتي ما قبل البلورة والبلورة. 


قسم تفاعل بلمرة التكاثئف في الطور الصلب (557) 
01 6]101 2ع (5512) 701760206252610 ع50110-5626 
تدخل رقاقات 587 الحارة الصادرة عن المُبَلور إلى أعلى مفاعل 557 
وذلك من خلال صمّام دوّار متوضّع عند مدخل المفاعل. يحصل تفاعل 557 
ضمن مفاعل 557. الذي هو وعاء أسطواني طويل من نوع القادوس. وتتدفق 
الرقاقات إلى أسفل المفاعل الأنبوبي بفعل الجاذبية. 
يحصل نموذجياً تفاعل بلمرة التكاثف في مجال درجات الحرارة من 205 إلى 
2200 (أي من 4015 إلى 428*5): ولكنه متعلّق بخواص البوليمير. تبنى 
اللزوجة الجوهرية ضمن مدة زمنية من 10 إلى 15 ساعة (نموذجي لراتنج 2171 من 
نوع القوارير) وذلك عبر ضبط زمن إقامة المضجع المتحرك من الرقاقات. تتطلب 
الألياف التقنية العالية التماسك مثل راتنج '215:1 لأسلاك الإطارات أزمنة إقامة أطول» 
إضافة إلى درجات حرارة تشغيل مختلفة. يعتمد زمن الإقامة المطلوب على خواص 
التغذية والناتج» ودرجة حرارة المفاعل» وحجم المفاعل» إلخ. تصل رقاقات الناتج إلى 
مستوى من البلورة في المجال 50 إلى 60 بالمئة» وهو يتعلّق بعدد من المتحوكلات. 
يتدفق النتروجين المُدخل إلى أسفل المفاعل باتجاه الأعلى» عكس تدفق 
الرقاقات. يزيل تيار النتروجين الشوائب الطيّارة مثل ©2585 والماءء 
والأوليغوميرات»؛ والأستألدهيدء والتي تتحرتر بالانتشار من الرقاقات الصلبة أثناء 
55. إن إزالة ©1816 والماء أمر مهم لأنّ حركية التفاعل محددة بالضغط الجزئي 
ل 86 والماء» إضافة إلى درجة حرارة التفاعل. يجري تشغيل السيرورة عند 
نسبة غاز إلى صلب منخفضة؛ وهي إحدى ميزات سيرورة 557 51200 من 
00 التي سجلت لها براءة اختراع. 
يجري تفريغ رقاقات 2581 الحارة من المفاعل إلى قسم تبريد الرقاقات 
ونزع الغبار عنها وذلك من خلال صمام دوار. 
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قسم تبريد المنتج دماءء؟5 عستاممء أعسلومط 


يجري تبريد رقاقات 2587 الحارة تحت درجة الحرارة ©:60 أي ( 
140*7) كما ينبغيء» باستعمال مبرّد المضجع المائعي 51000 من 007]. يُنجز 
أيضاً مٌبرّد المضجع المائعي إزالة غبار نهائية. يمكن أيضاً استعمال مبادل حراري 
من نوع قوقعة وأنبوب (مُبَرّد سكوني للرقاقة) بالتزامن مع مُبرّد المضجع المائعي 
لتبريد الرقاقة بغية تخفيض استهلاك الطاقة الكهربائية. 

تخرج رقاقات المنتج من قسم التبريد عبر صمام دوار وتنقل نموذجياً عبر 
الهواء إلى صوامع الحفظء أو عمليات التغليف» أو مباشرة إلى آلات القولبة بالحقن 
لإنجاز الإنتاج. لإنتاج ألياف تقنية (أسلاك إطارء إلخ)» يمكن نقل رقاقات الناتج 
الحار مباشرة إلى آلات غزلء وإلغاء مراحل التبريد وإعادة التسخين» وبالتالي 
توفير الطاقة الحرارية الإجمالية. 


قسم تنقية النتروجين 01 11111121011 1110511 


كبا ترك سايفاء قإنه يحرزق تحزير البيدروكريوتاتك الحضوية الطيان # والماء 
أثناء مرحلتي التبلور ومعالجة التفاعل ويلزم إزالتها لإزاحة توازن التفاعل لتحبيذ 
زيادة طول سلسلة البوليمير واللزوجة الجوهرية وتقليل التفاعلات غير المرغوبة إلى 
حدها الأدنى. تستخدم سيرورة 5572 51200 من 17107 وحدة تنقية النتروجين 
(0]110) لتنفية النتروجين. الجاري. إن 111717 هي ميزة أخرى من سيرورة 51260 
885 'من. 5702 مكلت الها براءة اختراع. تزيل سيرورة احتراق مسعكة 
البيدروكريوكاض» :وتزال. الررطوية الناتحة قناع الاحتراق, بالتعمال. مجدناتك: كت 
مناخل جزيئية ادمصاصية. 

تجري إزالة الهيدروكربونات بالاحتراق المحفّز ضمن المفاعل باستعمال 
محفز 1007 من معدن نفيس. يجري إدخال كمية مضبوطة بدقة من الهواء إلى 
مفاعل: الأكبدة لتانيى شروط تقاطل قربية مخ الأمثال. الشاعلنة. كوه محلفة 
الأركسجين والبيدروكزيون :تهاية راجعة لخلقة ضبظ الاكزاق. .2 ضيظ تزكيز 
الأوكسجين الخارج من المفاعل مهم جداً لأنّ تراكيز أعلى من شأنها أن تتفاعل مع 
البوليمير المراد معالجته» وسيكون لها تأثير سلب في خواص لون المنتج. 
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يمر تيار النتروجين الحار الغني بالرطوبة» والخالي من الهيدروكربونات» 
عبر مبادل لَيُبّرّد جزئياً قبل أن يُقاد إلى مجففات من نوع المناخل الجزيئية. يلتقط 
الفيادل الحرازة وؤدولها إلى قبان الغاد الداخل إلى مفاعل الأكبدة محافظا ذلك 
على الطاقة الحرارية الكلية في النظام. 

يجري تلقيم معظم تيار الغاز الحار الغني بالرطوبة والصادر عن مفاعل 
الأكسدة إلى زوج من أوعية التجفيف من خلال مبادل يعمل بالماء البارد. تستخدم 
المجففات مضجع ادمصاص من المناخل الجزيئية 1707 ذات العمر الطويل 
والسعة العالية. تشتغل المجففات وفق حلقة مبرمجة. إذ بينما يجفف أحدها تيار 
الفيووراق قات التكر ‏ تحالنا توليدن تويك كفنا .دارة التحفرفه العاف اصن 
(الممتز) من قبل المناخل الجزيئية أثناء حلقة تشغيل سابقة. 

يجري إرسال تيار الغاز المبرد والمنقى إلى قسم التبريد وقسم تفاعل 557. 
ولتعويض أي تسرب في وحدة سيرورة 557» فإنه يجري إدخال كمية صغيرة من 
النتروجين المتمّم لمنع أي هواء من الدخول إلى النظام. 


تفاعلات نظام تنقية النتروجين التحفيزي 
01 71111112110115 216105 عناجلهقادء عطا 1ه كسمتاعدع]1 


وحدة الأكسدة أنسنا 0230266 


في هذه القسم تجري أكسدة الهيدروكربونات ( 456 أستألدهيدء وآثار من 
الهيدروكربونات الأتقل) في مفاعل ذي مضجع تحفيزي مستعملاً وسطأ الهواء في 
شروط قريبة من الأمثال التفاعلية. تتأكسد الهيدروكربونات كلياً لتشكل ثاني أوكسيد 
الكربون والماء: 


)0 411,0 + 400 جف 50+ 211,010 
أستألدهيد 

(8) 611,0 + 400 جف 50+ ,0,آر2 
إثيلين غليكول 
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وحدة التجفيف اسن عستجررا1 
قن .هذة. السم ‏ يجري المصناطن “الما حكن التفادل. المزيتية. هذا ويد 
فيؤياك للنناء بالمعففه المسك : زيوليتا» وهو لس لقاعلا كيديائياً. الما الماميض 


هو مجموع الماء الموجود فيزيائياً في التغذية» والماء الناتج من تفاعل الأسترة في 
58 وماء الاحتراق من التفاعلات السابقة في وحدة الأكسدة. 


أكسدة '72121 211 0210126611601 


أيضاًء عند درجات حرارة السيرورة العالية التي تجري عندها سيرورة 
5 (على سبيل المثال» فوق 180*0)» فإنَ بوليمير 287 سوف يتفاعل مع 
الأوكسجين ويتفككء ما ينتج منه لون ”6“ وشفافية بصرية رديئة لتطبيقات راتنج 
57 من نوع القوارير. لمنع الأكسدة» تجري معالجات وتفاعل السيرورات ضمن 
بيئة خاملة. يجري نموذجياً استعمال نتروجين عالي النقاوة في سيرورات 557 
التجارية. بعد إعداد بوليمير 587 (أي بلورته)» يمكن تحميله إلى مفاعل 957 
لزيادة اللزوجة الجوهرية للبوليمير إلى المستوى المطلوب ومن ثم يُبرّد. إن تبريد 
رقاقات المنتج عند درجات حرارة أخفض من 180:0 لن يكون له عادة أي أثر 
قابل للقياس على لون المنتج أو موسطات الجودة الأخرى. 
متحولات السيرورة 5 وو21066 

كما جرى الوصف سابقاء فإنَ المتحولين الرئيسيين اللذين يُضبَّطان في 
سيرورة 557 51060 من 1108 هما زمن إقامة الرقاقة ودرجة الحرارة ضمن 
مفاعل 558. وكلاهما لهما تحكم مباشر باللزوجة الجوهرية لرقاقة المنتج» التي 
هي موسط الجودة للمنتج الرئيسي. 

كما هو موضتّح في الشكل 7.1.15» فإِنَ معدل التفاعل يزداد إلى حدّ ما 
بأسلوب خطي مع الزمن خلال مجال اللزوجة الجوهرية المطلوب لراتنج '81:7 من 
نوع القواريرء ولكن ينخفض عند قيم اللزوجة الجوهرية فوق 2»0.90 كما هو 
مطلوب للخيوط التقنية ذات التماسك العالي (لزوجة جوهرية من 0.95 إلى 1.05). 
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اللزوجة الجوهرية (©/.آك) 


0 5 10 15 20 25 30 35 


الزمن (5) 
الشكل 7.1.15: مُعدّل ما بعد البلمرة بالتكائف ل '2171. 
كما جرى الذكر في قسم كيمياء السيرورة من هذا الفصلء فإن بلمرة 
التكائف والأسترة هي تفاعلات عكوسة. إنّ تفاعل بلمرة التكائف مضبوطة بانتقال 
الكتلة-الانتشار الجزيئي ل 826 والماء في الحاضنة الصلبة من حبيبات 25181 
وكذلك عند الحد الفاصل جسيم-غاز. تجري المحافظة على الشروط أثناء الطور 
الصلب لإزالة نواتج التفاعل بسرعة باستعمال غاز جاف خال من العضويات: 
وبالتالي يقود التفاعل بالاتجاه المباشر لإنتاج بوليمير بوزن جزيئي أعلى. 
تتعلق الفعاليّة الإجمالية بالعديد من الخصائصء» بما فيها نوع المحفز 
وكميّته» وبقايا الزمر الطرفية 011/00011» وهندسة الرقاقة» ونوع المونومير 
المشترك وكميته. فيما يلي ملخص عن طرائق زيادة معدّل التفاعل: 
رفع درجة حرارة التفاعل. 
٠‏ رفع كمية المحفز (مثال 50). 
أمئلة المكتر هئ هن الذهر الطرفية (60013): 
9 زيادة المحتوى من المونومير المشارك. 
ه تخفيض مقاس الرقاقة. 
٠‏ زيادة نسبة الغاز إلى الصلب (تخفيض محتوى الماء و ©85). 


خواص التغذية دعتال رمام لعع"]1 
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الجدول 2.1.15: تغذية نموذجية "2171 لا متبلرة من نوع القوارير 


الخاصة القيمة 
اللزوجة الجوهرية؛ ع//آك 060 

ثنائي إثيلين غليكول» 07/ح م؟ 1.5 

حمض الإيزوفتاليك» 11/دة 90 2.0 

زمر طرفية كربوكسيلء» ع7210/1 من 35 إلى 45 
الأنتيموان (56)» مام 250 

الكوبالت .(00) 11م[ 10 

الفوسفور» (م) 0م 20 

أميتألدهيد» 0001 60 

محتوى الرطوبة؛ وزناً م9 04 

وزن الرقاقات (الواحدة)؛» ع7 18 

أبعاد الرقاقة» «نتحم 2*3 
نقط سوداء/جسيمات غريبة لايوجد 
محتوى الغبارء 01م 0 (حد أعظمي) 
نقطة الانصهارء 50 - 250 
درجة حرارة الرقاقة» 0* محيطية 


تتغير التغذية 61517 اللامتبارة إلى ورحدات: 88 ها بيخ المتتدين المتعدذين 
لراتنج 587 من نوع القواريرء بما فيها: 

ه نوع المحفز. إن المحفز الأكثر استعمالاً هو الأنتيموان؛ ولكن بعض منتجي 
راتنج 8:7 التجاري (بوليمير مؤسس على 17848) يستعملون التيتانيوم» 
الجرمانيوم» الفوسفورء إلخ. يجري استعمال التوتياء والمنغنيز نموذجياً 
تدروو انث يلموة الصميار:ة المؤمسة على 10311 

ف الموكوميرات المشترعة:. الأكثر شيوعا هما 656 ونان ولكن حر 
استعمال 051934 أيضاً. يتراوح محتوى المونومير المشترك نموذجياً من 2 
إلى 6 بالمئة لراتنج 587 من نوع القوارير. تخفض المونوميرات المشتركة 
مكل كرض تقلةاتصهان 'البوليسق:: عفان لتر ة مخ الصمفاية: و المي 
للتصدّع تحت الإجهاد. تسمح المونوميرات المشتركة بصناعة أشكال مسبقة 
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أكثر سماكة وأشكال حاويات فريدة. تستعمل البوليميرات الواحدية في إنتاج 
خيوط صناعية وألياف تقنية. 

« هندسة الرقاقة. يمكن إنتاج رقاقات التغذية على شكل حبيبات (منتجة من 
جهاز تشكيل حبيبات شريطي)» أو أقراص (أنصاف كرات منتجة على مشكل 
نؤار)» أو كرات (من قاظع صهارة تحت الماء)' أو ستاحيق» أو ندف» (لمف 
بعد الاستهلاك لإعادة تدويرها). الشكل الأكثر شيوعاً هو الحبيبات الأسطوانية 
النموذجية من جهاز تصنيع حبيبات شريطي. ينتج المنتجون المختلفون لراتنج 
577 رقاقات مختلفة الأبعاد إضافة إلى أنواع الرقاقات الموصوفة لتوه. 

ه لزوجة جوهرية أوليّة. نموذجياء يكون هذا في المجال 0.52 إلى 0.64 
ولكنه يمكن أن يكون منخفضاً إلى 0.25 في حالة بعض التقانات الحديثة 
لراتنج '51881 من الأجيال الجديدة. 


خواص المنتج 15 رمام أعتلوسط 


مردود المنتج 10 اعوط 

يلزم نموذجياً ع1 1.007 من التغذية اللامتبلرة لإنتاج ع1 1.000 من 
المنتج. تضم التغذية المستهآكة غباراً على رقاقات التغذية الداخلة» ورطوبة في 
رقاقات التغذية» و16 و كرك وماء منطلقة أثناء تفاعل البلمرة بالتكائفء إضافة إلى 
كبيات صقو امن الكياز. المت لد من مضالحة الزقاقات الصبلية 


النفايات والانبعاثات 5 2100 7717325665 


النفايات الوحيدة المتولدة من سيرورة 551 51200 من 1[02] هي كميات 
ضنقيرة من السام المتكلت . المتفكل .كن وده تدقية التروجين. إن اننا الكل 
شفاف ويحوي كمية صغيرة من ,00. لا يوجد أي نفايات من تيارات غازية أو 
اتبعاثات. 
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الجدول 3.1.15: منتج راتنج 2101 نموذجي من نوع القوارير 


الخاصة القيمة 

اللزوجة الجوهرية» ع/.آ0 055 

رفع اللزوجة الجوهرية؛ ع/41 0,25 

زمر طرفية كربوكسيل» ع1/ع71 أقل من راتنج من النوع الأساسي 
أميتألدهيد» حلمم 1 

البأورة» م9 أكثر من 50 

الغبار (نواعم)» مم 0 حد أعظمي 

نقط سوداء/جسيمات غريبة لايوجد 

أميتألدهيد» لمم 60 

درجة حرارة الرقاقةه 0* 0 حد أعظمي 


ملاحظات: (1) اللون .آ واللون 8 هما من موسطاث الجودة الأساسية الأخرى. يمكن 
للأوكسجين في السيرورة أن يكون له أثر سلبي في اللون 65. يجري ضبط اللون ,]1 بسيرورة 
7 وهو غير متأثّر ب 555. (2) عد إلى الجدول 1.1.15 لمنتجات أخرى ذُنتَّجج في 
الطور الصلب ولزوجاتها الأصيلة الموافقة. 


المنتفعات ونان 
تختلف المنتفعات تبعاً للطاقة الإنتاجية لوحدة السيرورة وترتيبها. تضم 

المنتفعات المطلوبة الكهرباء» و/111ط]» وماء التبريد» والنتروجين» والهواء. 

اعتبارات التجهيزات 1011011011 


لأنّ سيرورة 557 تعمل تحت شروط تشغيل معتدلة نسبياء تنتفي الحاجة 
إلى مواد بناء خاصة. يجري بناء تجهيزات السيرورة والأنابيب من الفولاذ المقاوم 
للصداً 304+ ضامنين تشغيلاً خالياً من التلوث لتطبيقات التماس مع الغذاء. تؤدي 
بساطة تصميم السيرورة واستعمال تعدين تقليدي إلى انخفاض في استثمار رأس 
المال وتكاليف صيانة سيرورة 557. 

تستخدم 5572 51200 من 1102 تجهيزات سيرورة متخصصة مختبرة 
حقليا جرى تطويرها لتقانة 557. تزواد 512500 11072 مع ترخيص السيرورة 
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والتصميم الأساسيء تجهيزات السيرورة الأساسية» بما فيها ما قبل المُبلورء 
والمُبتلورء ومبرد المضجع المائعي. لقد جرى تطوير مناخل جزيئية ومحفزات 
لتطبيق 5572 من قبل 17072 وجرى تضمينها مع التصميم» والترخيص» ورزمة 
التجهيزات (الشكل 8.1.15). 
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الشكل 8.1.15: وحدة سيرورة 5512 0ع2ذك 1107. 


الخبرة التجارية 


للع جره 00011111121 

بنت 60مذ8 1102 (سابقاً "هندسة 91000" من مجموعة 114:6) وطوّرت 
وحدة سيرورة 555 التجارية الأولى عام 1986» ذات طاقة إنتاجية قدرها 70 
0 من راتنج 587 من نوع القوارير. ولقد جرى ترخيص أول وحدة سيرورة 
55 تجارية من قبل همذ 1107 عام 1992» بطاقة إنتاجية قدرها 7117 90. 
لقد كانت 0م51 1107 رائدة في الكثير من التطورات التقنية بما فيها تسويق 
وحدات 557 ذات الطاقات الإنتاجية الأكبرء بادئة بوحدة 21772 300 عام 1993. 
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بالاعتماد على متطلبات السوق لطاقات إنتاجية أعلى وتكاليف إنتاج أخفضء دفعت 
وعضزة 1107 بطافتها الإنتاجية إلى ما يفوق 50031112 لوحدة 587 وحيدة القطار 
11518 1008 لرحدة :889 ذاك قطان سيرورة امشاعت» وهنا خالا فيد العمل. 
لقد أدخلت أولى وحدات أسلاك الإطارات و2837 من وءمذة 1707 عام 1996. 


لقد رخصت 51000 1007 أكثر من سبعين وحدة سيرورة بطاقة إنتاجية 
للمجموع تفوق 4.5 مليون 811:8. كما رخصت 51000 1707 أكثر من 40 بالمئة 
من الطاقة الإنتاجية ل 557 في أرجاء العالم منذ عام 2000 بعد أن هيمنت على 
أعمال 557 00مذ5. سوف تستمرة 1107 في الابتكار وإدخال تحسينات لجعل 
القيمة عظمى لمنتجي راتنج '5171. 


المراجع 9 زع 1ه 12 


1 0 1 ز 0000 0 000000 
701.8 .1997 ,170018 ج1711 


لقع 1771 عاله 7 بوعل« بلع تلك ,روماه مس1 آدء عر زه مأوءمماءنن 81 .2 
.199519 


غ521 50110 ا 1005اعع011آ عتتنطناط“ .117116 .1 لل لله ,8 .ل ,ععطاعنع81 .3 
:1 اعاتطءوع1م تاعردم ”.21216 طتامعت 1 ' عمعاتوطاء :ج201 01 216101 اع سمتوامط 
شآ ,كطوع011 81237 ,2003 طاعتتة 1/1 رعستاعع/1 عستامد 1م 


عا 0 األاعاده0ن) اعمط و[هم00 01 أعع 1“ .ع111 ..[آ مه .1/1 .0 باتقطظ .4 
1651210 1م03 ”.5512 0012112110115 10111125[ 5ومتطن) 211 01 ووعمكاعة 1" 
11 *ة ولأع اكلا رووعاع 002 1170110 2000 تتعاوء:015 عط1 :21 


متتعطن أغمدعءاة ,02/03-6 16مرعا ”.ع1 [قطتامععء 1 عمعاتوجطاء روهط" .5 
.00 ا[ ركمتهاط عغتط/الا ركمرع ارزه5 


01 201760206252052 عنهاد 50110“ .تععلآه70؟ .5 320 ,.1 ,ممتممهماعع1] .6 
1 اوناع تلظ ,اءم23 ععاع0011ن) ".2181 


عدع اتوتطاء) 2019 0ع13:5]21112) 01 دعتتتطوعء1 131تاعنصاك“ .[.21 أه] .117 ,لامآ .7 
“7117 | 5127 2 71رنر[20 /0 أهد تمل **.واعم جاو (عئند امطتطمعا 
.245-254 .مم ,2002 ,40 .1701 :كع تكنو[ 


5 عط طم 281 01 12205 الةا5 كن“ ,[علة أع] .17717 .لظ روع:123 .85 
118 طللنا8 20 ععة 1ك 101 5عته] أماعقع] 1011 01 1م1نخهتكاعوط0 :عاأوادك 
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10 .ه72 ,24 .1701 :كتكترله دك عع171117/2 0710 ©31177/6 .1"1116 له 25 
7723-8 .مم ,1996 


01 1012316101ام0 عط :101 015752111221101 م1 اعوهة1ممظ “ ,.0آ ,ممهل:ه01 .9 
واكتلكلمة11 ,نك :31 ل0عامعوع1م “اعمةط ””.ووعع220 552 عطا 
7 0011317 


علة50110-51 01 عمسصتالاع2/100' .1237 .8 .17لا له ...كا 18 ,ممللةك/8 .10 
“071117 مك 1اصرمك [ه 20177701 *”.5اع1100 عاعنامهة١‏ .1 :2100 دعل دمع :زامط 
.1233-0 .مم ,1998 ,69 .701 :56167722 


4 غاع/1 01 تاعاوع10 320 7:515[دمخث“ .1337 .1 .1717 320 ,.آ .هآ بدمؤوطمعول .11 
38 .1701 :أمدامل ط[ن)21 *.وعووعع20 2521101ع20مء:2017 تامدك 
.9111-5 .مم ,1992 


2 111326 162611011 01 أعهع 81" .تععاء 23 .0 ..[آ 38120 ,.ظ [0.١‏ ,وعمتول .12 
1118 70517101 ”.دع اعمط عغهلمطتطامع '1' عمع ا توطاء وامط 
4049-7 .مم ,1995 ,1701.34 :[ء 7مك د10 نكس2711 


0 00711 :111 الاعطاع[ممناة ”.5ع أعصتكا 111236605هاد جنا" .13 
0 ,تع 171711 0112 17 تت لا 177121716611712[ 0110 5197726 © 111نر[ 0ط 0 


01 11231102عحطنر1ه20 عنه50110-51 01 عسصتاع 2/100" .1 .) ,عصهكل .14 
:512 2012111217 أمء1آمدرك 07 [/011770ل ”.1316 اخطمعنت 1 ' عمعاتوطاء :وامط 
,837-546 .مم ,1998 ,68 .1701 


111011717 50110-2135 .طأملة117 .ل 320 ,.8 ,عمقت .15 
لطة تطاءماء 110 05 577 0عاعع 1خ عنته لق طتطمععء !1 عمعاتجطاء:جام0ط 01 
6991-9 .مم ,1998 ,701.39 :رو تروبرلم2 *.ع512 عاعتامتوط 


01 11221101ع :2015 عتهاك 50110 .معنع1ه] .لذ .8 0ه ,.ذ .5 ممتتدطول .16 
“.5ع أع هته #جااعم210 له عتاأاعصتكا :ع1ة[قطاتطمععء 1 عمعاتوطاء :وامط 
.-5315 .مم ,701.32,1986 :عع رع لك عرء برام أوء ةامرمك زه أمتدامل 


320 21012 ع1" .امطن) .لآ .>1 لطتهة .8/4 .ل يستمممعءظ8 .17 
01 112211012ع2017:22 عط ا ماع جد100م-87 م اأعوع]] 01 دج ا1عاع هط 
0 ا اكت لت ةا 
,1989 ,(029)1) :دوع تكنو[ أده نوناك ددر طر) “7سالتعء7017101ع مار[ رآ كناد 1مك 1 
-55.مم 


.0 ,ناآ 0 ,4238593 .0ط أمع )ةط .10.5 .18 
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البولي بروبيلين 


لط زل لا لأذلاا| 
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الفصل 1.16 


تقانة 17 من 1لء25ظ1 
لإنتاج البولي بروبيلين 


22 :101 نوع 10[مقصطعء 1" أممةء رمك لاعئد1آ 
11 1 1[ 0 ]| 


موريتسيو دوريني وجيس تن برج 
شركة بازل بولي أوليفين 


وصف عام للسيرورة دمن متعوع0 ووعع0م لورعمء 0 


إن تقانة سيرورة 1611001م5 مصممة لتنتج دما من البروبيلين طينا 
عريضاً عالي النوعية من البوليميرات الواحدية من البولي بروبيلين (05)» 
والبوليميرات المشتركة العشوائيةء والبوليميرات المشتركة المتغايرة الطور 
المضادة للصدم وذلك بالبلمرة المشتركة مع مونوميرات مشتركة مثل الإثيلين 
والبوتين. يمكن تحقيق طاقة إنتاجية ببلمرة بخط وحيد تفوق 45,000 طن متري 
بالعام (0114). تتألف السيرورة من وحدة بلمرة مع مفاعل (مفاعلات) حلقي 
نموذجي يجري فيه معلق طيني القوام من البروبيلين السائل و28 الصلب؛ وفي 
حالة إنتاج بوليمير مشترك متغاير الطور ومضاد للصدمء يتبع هذا مفاعل ذو 
مضجع مميّع في الطور الغازي. يلي قسمٌ التفاعل قسمّ إنهاء المنتج والإضافات 
والبثق. 
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كيمياء السيرورة والترموديناميك 


210115 ا ااأولاعغطء ووعع 0ط 


البوليمير الواحدي “مع 11011070150 


كانت بلمرة البروبيلين النوعية فراغياً 5607005001170 الموضوعة من قبل 
البروفسور ناتا 7138 011110 عام 1954 اختراقاً علمياً نوعياً مع نجاح صناعي 
مباشر. لقد جرى اصطناع بولي بروبيلين إيزوتاكتيكي عتاء150]2 متبلور بمردود 
عال على نحو يمكن استثماره تجارياً عبر توجيه جزيئات البروبيلين. لقد اعرف 
بهذا الإنجاز» الذي لقي اعتماما في الكيمياء العضوية المعدنية 01820010191116» 
إضافة إلى البلمرة» عبر منح جائزة نوبل لعام 1963 في الكيمياء إلى ناتا وزيغلر» 
وهذا الأخير لأنه اكتشف نظام المحفز الرئيسي لبلمرة الإثيلين. 


يمكن صنع 55 إيزوتاكتيكي من بلمرة البروبيلين مع أنظمة المحفزات 
اللامتجانسة المتنوعة في وسط هيدروكربوني ممدد في الطور السائل أو الطور 


تفاعل البلمرة. يمكن للبروبيلين أن يتبلمر في ثلاث سلاسل بنيوية متميزة: 
إيزوتاكتيكيء وسينديوتاكتيكي 5720101201120 و أتاكتيكي 331. يحصل 722 
إيزوتاكتيكي عندما تترتب كل زمر الميثيل» المرتبطة بذرة كربون من أصل كل 
ذرتين متتاليتين» في الجهة ذاتها من السلسلة الكربونية» كما هو موضتح في الشكل 
1.0.6 (). يحصل 5 سينديوتاكتيكي عندما تتناوب زمر الميثيل» المرقطة قر 
كربون من أصل كل ذرتين متتاليتين» بالتوضع في جهتين مختلفتين من السلسلة» 
كما هو موضّح في الشكل 1.1.16 (ب). ويحصل 7 أتاكتيكي عندما تتوزّع زمر 
الميثيل بصورة عشوائية على طول السلسلة الكربونية» كما هو موضح في الشكل 
6 (ج). 
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مومودم هوم 6م005 982363533 ١ج(‏ 


الشكل 1.1.16: البنية الفراغية النوعية لسلسلة 77 (أ) إيزوتاكتيكي (ب) سينديوتاكتيكي (ج) 
أتاكتيكي. 


في البوليميرات الواحدية ل ©5» يكون للتوازن بين جزأي البوليميرات 
الأتاكتيكية والإيزوتاكتيكية أثر مباشر في العديد من الخواص الفيزيائية المهمة مثل 
الجساءة ومقاومة الصدم وهو ذو أهمية كبيرة عند مناقشة كيمياء البوليمير. يتطلب 
إنتاج 88 سينديوتاكتيكي أنظمة مانح ومحفز متخصصة لم يجر استخدامها كليا 
تجارياً. 


دور مكونات نظام المحفز. تتألف أنظمة المحفز من ثلاثة أقسام أساسية: (1) محفز 
ضلبة عادة 21161 المخئل على :81861 وز عوايل منظمة فراغياء أسلن 
لويس خارجي وداخليء و(3) ألكيل الألمنيوم. 

وظيفة المحفز. يتألف المحفز من عنصرين أساسيين: ملح معدن انتقالي وبنية 
حاملة خاملة.. [ة ثبنية الحافل من 218612 أدوازا معظفة: فيو يولد بنية بلورية 
عالية عدم الانتظام. وهكذا تكون المراكز الفعالة» حيث تحصل البلمرة: أكبر عدداً 
وفعالية من تلك الموافقة للمحفزات التقليدية. هذا يفستر الفعالية العالية لهذه النظم 
المحفزة. يساهم 748012 بصورة غير مباشرة بالنوعية الفراغية العائدة إلى 
التأثيرات المتبادلة مع المانح. أخيرأء وبفضل خواصه الفيزيائية والكيميائية»؛ يمكن 
تحويل 718012 إلى جسيمات ذات مقاسات وأشكال مضبوطة. ويجري نقل هذه 
الخضباتض أيكنا إلى 'المحنز والبوليسن: 


الجزء الفعّال من المحفز هو رباعي كلوريد التيتانيوم 110[1. ولكنه في هذا 
الشكل» سوف لن يُبلمر بفعالية ويتطلب "تنشيطاً" بألكيل الألمنيوم وأساس لويس. 


539 


تطوّر المحفز. يعود التسويق الناجح والسريع لصناعة 28 بصورة رئيسية إلى 
التطوير المستمر لمحفزات جديدة ومحمتنة. وكل تطور أو جيل من المحفزات 
يخفض من تعقيد سيرورة التصنيع ويُوسّع من التحكم بمورفولوجية الراتنج. 
ماضن مقتضب عن تطوّر عكر 0< موضتح في الجدول 1.1.16. 


الجدول 1.1.16: أداء مختلف أجيال المحفز 


مردودء» 


ع 52 لكل دليل إيزوتاكتيكي» متطلبات 
الجيل تركيب المحفز ع محقز ؟ وزنا تحكم مورفولوجي السيرورة 
1 عشتا٠©ط‏ + باعله/ ,1101" 1 94-0 غير ممكن نزع الرماد 

وإزالة الأتاكتيك 
2 عخقاط + باع 15-0 97-4 ممكن نزع الرماد 
5 بانع 1 تعاده/ 11001" 15-0 90-5 ممكن نزع أتاكتيكي 
اعاوع/ بخلام+ 

7 ياعع ]انع ادعنل/ 101 60-0 99-5 ممكن 

(115/آ11]) عصهانو 18+ 1 
5 154+ راعع ]ع طاعنل/ باع 120-0 99-5 ممكن 
6 زيركونوسين+1/407 : 99-0 5 8 


ملاحظة: 275 هو ثنائي إيثيل ألمنيوم كلورايد» 78.4 هو ثلاثي إيثيل ألمنيوم» 710 هو ميثيل ألومينوكسان. 


مقاس/شكل المحفز. إنّ مقاس ندف البوليمير وشكلها هو نسخة مكبّرة عن مقاس 
وشكل جسيمات المحفز. يعتمد القطر الوسطي لجسيمات البوليمير على القطر 
الوسطي للمحفز» وعلى مدى تقدم تفاعل البلمرة. 


فعالية المحفز. إن فعالية المحفزن هي ميله وقدرته على بلمرة البروبيلين 
[والتوتوميرات المشاركة الأخرى) تحت شروط قياسية. يجري قياس الفعالية بواحدات 
تسمّى زيغلرات 1655ع7216. ويُعرّف الزيغلر الواحد على أنه غرام واحد من البوليمير 
لكل ميلي مول من 101 وبضغط من البروبيلين قدره واحد جو في الساعة. 


أنواع المحفز. يمكن استعمال محفزات عديدة في تقانة 01م3عام5: وكل منها 
مضبوط ومفصل للتطبيق النهائي للبوليمير. يمكن للمحفز أن يكون حُبِيبِيَا أو كروي 
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الشكل؛ ويمكن تفصيله ليكون له دليل إيزوتاكتيكي عالياً جداء ومدى عالياً جداء 
إلخ. يظهر في الشكل 2.1.16 صور مجهرية لجسيمات محفز كروية وحبيبيّة. 


ب 
الشكل 2.1.16: (أ) نظرة من قرب على ندف المحفز (ب) نظرة من قرب على المحفز الكروي. 


مُعامل النسخ. إن توزّع مقاس الجسيمات (055) لندف 75 هو نسخة عن 251 
للمحفز. في السيرورة الصناعية» يجري الحصول على توزع لمقاس جسيمات 
0 الندف أعرض من ذاك الذي في البلمرة على دفعات. يجري إنتاج جسيمات 
أكثر نعومة لأنَ الاحتكاك في المفاعلات» وخط الوميضء وغيرها من تجهيزات 
المعالجة. يجري أيضاً إنتاج جسيمات ناعمة بفضل توزّع زمن الإقامة الذي يكون 
مختلفاً في البلمرة على دفعات مقارنة بسيرورة المنشأة المستمرة. في البلمرة على 
دفعات» يكون لكل جسيمات المحفز الزمن ذاته لتنمية البوليمير وصنعه. في 
المفاعل الحلقي» يوجد توزّع لأزمنة الإقامة. هنالك جسيمات تبقى في المفاعل 
لدقائق قليلة فقط وأخرى تبقى لساعات قليلة. 

تسمّى النسبة بين القطر الوسطي للرقاقة وقطر المحفز بمعامل النسخ 
01 118]10م:. إن معامل النسخ متناسب مع الجذر التكعيبي للمدى. كلما كان 
المدى أعلى» كانت جسيمات البوليمير المنتج أكبر. يُحسب معامل النسخ عادة 
بالعلاقة: 

معامل النسخ - *'[(2]()2/0.9ه ع/75 ع)] 2 حيث 086 تعني محفزا. 
ألكيل الألمنيوم. ترتبط بلمرة الأوليفينات بمحفزات زيغلر وناتاء بإدخال مرحلي 
للمونومير إلى رابطة كربون-معدن انتقالي كما يلي: 


,111-20-0 جد 0ح بره 11-1 
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يتطلب تحفيز البروبيلين وجود ألكيل الألمنيوم. من أجل بلمرة البروبيلين» 
فإِنَ الألكيل الأوسع استعمالاً هو ثلاثي إيثيل الألمنيوم 1ه ,(,15ر©) أو اختصاراً 
541. إِنّ تفاعل التنشيط هو كالتالي: 

8 و0) + 1ن 1 شر( 1 ر0) + 1101 جح اكور 1 ر0)+ ,1101 
التفاعل ناشر للحرارة مع 411 قدرها ,7101 ع1/8هع! 131.6. 

يعمل لظ إضنافة إلى مساعدة امل الللمره قصئاه أبعطن. سسنات 
المونوميرء وأكثرها خصوصية الماءء الذي يمكن أن يعيق بشدة التفاعل أو يوقفه 
كليّة. لذلك.» تجري إضافة .75841 إلى التفاعل بكميات أكبر من الكمية 
الستوكيومترية (الأمثال التفاعلية) المطلوبة لتنشيط المحفز. تعتمد كميّة الفائض من 
1841 بصورة رئيسية على نقاوة المونومير. 
الانتظام الفراغي والإيزوتاكتيكية: وظيفة المانح. أثناء البلمرةء يمكن إدخال 
الأوليفينات إلى رابطة كربون-معدن وفق توجيهين مختلفين. سِيْنتِج الإدخال العشوائي 
مادة ذات بنية عالية عدم الانتظامء أو أتاكتيكية. إن 27 الأتاكتيكي طري ودَبق وذو 
قيمة منخفضة كمادة. يزيد كثيراً تضمينْ أساس لويس أو مانح إلكتروني في تفاعل 
البلمرة من الانتظام الذي يجري فيه إدخال جزيئات الأوليفين إلى السلسلة البوليميرية» 
مولداً بوليميراً منتظماً فراغياً (ايزوتاكتيكياً) ذا قابلية استعمال عالية: تسمّى مائحات 
الإلكترون اختصاراً مانحات. ومع تطوّر المحفزات؛ كان هناك تطور مواز للمانحات. 

تقاس الدرجة التي يتبلمر عندها البروبيلين بانتظام أو بطريقة منتظمة 
فراغياً بكمية المادة البلوريّة المنتجة. ويُسمّى هذا بالدليل الإيزوتاكتيكي 10/4/12 
وهو يُقاس بالنسبة المئوية الوزنية. عموماًء يجري إنتاج البوليمير الواحدي 
0ه بدليل إيزوتاكتيكية في المجال 92 إلى 99 بالمئة. تضبط زيادة أو نقصان كمية 
المائح دليل إيزوتاكتيكية البوليمير. 

إن قياس دليل الإيزوتاكتيكية هو اختبار معقد عملياً باستعمال الاستخلاص 
بالهبتان الغالي. وعموماً جرت الاستعاضة عن هذا الاختبار بقياس الجزء 
الأتاكنيكي الذي يستعمل الكزيليق» وحديثاً تتتعمل ثقائة الطنيك المغتاطيسي + وتشين 
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معظم المنشآت إلى الجزء الأتاكتيكي في البوليمير بمنحلآت الكزيلين 1606 
)55 5 طناه.. لقد استعميل مصطلح منحلات الكزيلين ودليل الإيزوتاكتيكية 
تبادلياء مع أنهما ليسا الشيء ذاته. 
شليظ طول سنلسلة :البوثيدين:. 1 الطول. ساسلة البوليمير أثرا كبيرا على آذاثة: 
وخصوصاً قابليته للتدفق. إنّ هذا موسيط حرج للاستعمال اللاحق للراتنج. إن 
القياس المباشر لطول السلسلة البوليميرية صعب وهو غير مناسب لمخابر المنشأة. 
بدلا من ذلك» جرى قياس طول سلسلة البوليمير بصورة غير مباشرة بطرق 
متعددة. لسنوات كثيرة2» قيست اللزوجة الجوهرية 715005157 10512تام1 (11) 
للبوليمير. كانت نتائج 117 متناسبة مباشرة مع طول سلسلة البوليمير. أي أن قيم 
17 الأعلى» توافق متوسط طول السلسلة الأطول. 
وبينما ماتزال 177 تستّعمل إلى مدى معيّن أثناء إنتاج بوليميرات مشتركة 
متحملة للصدم» فقد جرت الاستعاضة عنها بمعدذل قف الصهارة غ126 1011-1101 
(3151) الأكثر سرعة والأكثر قابلية للتكرار. وكما يشير الاسم» فإنَ 1/1171 هو 
وزن البوليمير المنصهر الذي يمكن أن يتدفق عبر فتحة نوعيّة تحت حمل قياسي 
عند درجة حرارة وزمن معطيين. 
- الحمل القياسي يساوي ع1 2.16. 
- درجة الحرارة القياسية تساوي 23050 (في حالة منتجات ذات 71712 عالية 
جذاه حرق انفسال درحات حرارة احفض): 
- الزمن القياسي يساوي متدط 10. 
وكما هو متوقع فإنّ نتائج 34151 هي مقلوب طول السلسلة7). أي أن 
البوليميرات ذات طول السلسلة الطويل سيكون لها 711712 أخفض. 
مع تطوير آلات اختبار مؤتمتة في أواخر السبعينيات» أمكن قياس 7/111 
بسرعة مع دقة وتكرارية عاليتين. 


(' إِنّ نتائج +1/1171 وبكل دقة متناسبة مع مقلوب طول السلسلة (المترجم). 
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تجري إضافة الهيدروجين إلى تفاعل البلمرة لضبط الوزن الجزيئي 
للبوليمير (أي طول السلسلة) حيث يعمل ععامل انتقال السلسلة. يزيد الهيدروجين 
ف كجالية المحدة.: 
الوزن الجزيئي للبوليمير مقابل 321112. إن طول سلسلة البوليمير (أو الوزن 
الجزيئي) مرتبطة مباشرة ب 3151. لقد أظهر العمل المخبري العلاقة التي تقرب 
إلن الضيغة الكالية: 

(0.9780 - 7,) 5.7243-+:7/111ع0.277310- - 1/1177 عه1 

توزّع الوزن الجزيئي (011717) للبوليمير. كما في كل التفاعلات» فإنَ أطوال 
السلاسل البوليميرية ليست متساوية. مع ذلك: ففي حالة منظومة محفز-مانح 
معينة» يكون توزّع أطوال السلاسل ثابتاً. وسوف يؤثر كثيراً التغيير في درجة 
حرارة التفاعل» وزمن الإقامة» إلخ على التوزع. 

هنالك قياس أساسي ل 1/5771 هو كروماتوغرافيا نفاذ الهلام ‏ بع 
:02/1 1717:011101091© 767777601101 (0)0120 المعروف خاليا باسم كروماتوغرافيا 
استبعاد المقاس ‏ :رع م717071010270© 11/5107ع<ء-5126» التي تتجاوب مع المقاس 
الفيزيائي للجزيئات المختلفة في المحلول الممدد. في هذه التقانة» يمر المحلول 
اللولميري قوق وسط مسامي حيك: تجرقه الحؤيكات المخظقة المقائن .عند أزمكة 
مختلفة. يصبح منحني المادة المجروفة بدلالة الزمن 2118715. من ذلك المنحني» 
يمكن حساب المعثل الوزني 3419 (8197) والمعتل العددي 3/131 (812). تستعمل 
كيرا نسبة هذين الاثتين» ,7/1/1 المسماة التشتت البوليميري «راةكرء جرد فونرامم 
لوصف «1191. 

رياضياً: 

11 11 
يك اولي - اا 

حيث ”7 هو عدد مولات الكسر 7 

هو الوزن الجزيئي للجزيئات في الكسر 7 
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ولأنَ ريولوجية 77 تتجاوب بقوة مع /8411؛ فقد جد ترابط بين التشتت 
البوليميري من 070 وموسط ريولوجي يُسمَّى دليل التشتت البوليميري 
(51) عجعادمة «انوم:فكنرامم. إنّ 51 أسهل كثيراً في تحديدهء وبالتالي يزداد 
استعماله. يتوافق أيضاً انتفاخ القالب (من جهاز قياس معدل تدفق الصهارة) مع 
51» مما يؤمّن طريقة بسيطة نسبياً لقياس 51. 

يؤدي 2118/52 لبوليمير دوراً مهماً في أداء الراتنج. إِنّ 2418/2 ضيق مفيد 
لتطبيقات الألياف. في حين أن 24772 عريض يحسئن أداء الراتنج في الأغشية 
العوكية 

في سيرورة 58/7671201 يمكن تحقيق تعريض ل '147 عبر بلمرة أوزان 
جزيئية مخلفة تماما (أي يمعذلات تدذفق ضهارة مخظفة) 'كمن مراحل منفضلة 
للمفاعل» ولكن هذه المقاربة محدودة بالدرجة التي يمكن فيها للزوجات المختلفة أن 
تتجانس في سيرورة البثق. تسمّى هذه الطريقة في البلمرة باسم ثنائية النمط. في 
الكيرة التقائية الفط من الهم آن. تشكل الموكبة ذاث الوزن الحزيكي 'العاتى. علق 
الأقل 2090 هن المجموع يبك للماده ات الوزن الدزيقن المتحتصن أن ترج مخ 
المادة ذات الوزن الجزيئي المرتفع بدون أي مشاكل. 

وبالعكسء فإنَ إضافة بيروكسيدات الألكيل إلى البوليمير أثناء سيرورة 
الاق ميوف: كلتب بكس حزيئات: الناقيل الطويلة وحييق يذلك.من 151100 
تسق هذه السيرورة بكسر اللزوجة ج 1557017 أو التحطيم. 


المدى. وبينما جرى تعريف أداء المحفز أو المردود بوضوح ودقة» فإنَ الواحدة 
ويفا لا تعمل فى نشات التصصم والتغين الأكاز خمومية والافل دق الشائ 
الاستعمال لقياس الأداء ومقارنته هو المدى. يُعرّف المدى على أنه كيلوغرامات 
158 الفتحة لكل اغرام من المحدر: 

لتركيز البروبان أثر في المدى. إنّ زيادة تركيز البروبان يُخفض من المدى 
لأنّ تركيز البروبيلين عند المواقع الفعالة من المحفز قد انخفض. يجب دوماً عند 
مقارنة نتائج المدى أن تجري معتمدة على نتائج تستعمل أساس البلمرة ذاته. 
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مردود المحفز: أثر زمن الإقامة. يتأثر مدى المحفز مباشرة بزمن الإقامة-وهي 
المدة من الزمن التي يمضيها المحفز داخل المفاعلات. فإنَ العمر الطويل للمحفزء 
من حركيّته» يسمح بزمن إقامة أطولء وبالتالي إمكانية مدى أعلى. 

وبتساوي كل الأشياء الأخرى؛ يجب المحافظة على كثافة المعلق الطيني القوام 
في المفاعلات الحلقية عند أعلى قيمة قدر الإمكان ليكون زمن الإقامة أعظمياًء 
وبالتالي يكون كذلك مدى المحفز. مع ذلكء: هنالك حد علوي. إذ للوصول إلى قدرة 
معالجة جيدة للمعلق الطيني القوام؛ فإنَ الكمية المناسبة من المونومير غير المتفاعل 
مطلوبة للمحافظة على البوليمير معلقاً بصورة جيدة. الموسيط الذي يُعرّف حدود تركيز 
المعّق الطيني القوام هو الاستهلاك الطاقي من قبل مضخات جريان المفاعل. 


مردود المحفز: أثر +321171. كما نوقش طارقا فإِنَ 2111 للبوليمير متناسب مع 
كمية الهيدروجين المضاف إلى التفاعل. ولمّا كان الهيدروجين يعمل على زيادة 
فعالية المحفزء فإنَ مدى المحفز هو إذا متناسب مع 20512. عند مقارنة مدى 
المحفزء يجب أن يجري هذا عند 11112 ذاتها. 
مردود المحفز: أثر تركيز البروبان. عامل آخر مهم يؤثر في أداء المحفز هو 
تركيز البروبان في المفاعلات. تدخل كمية صغيرة من البروبان إلى المفاعلات 
على أنه جزء من تيار تغذية البروبيلين (عادة 0.2 إلى 0.7 بالمئة) تعبر حدود 
بطارية المنشأة. تعمل المنشآت ذات فواصل البروبان عند كمية من البروبان تصل 
إلى 6 بالمئة في تغذية البروبيلين. من الواضحء أنه كلّما كان تركيز البروبان أعلى 
في المفاعلء كان تركيز البروبيلين أخفض. ولمًا كان معدل البلمرة هو تابع مباشر 
لتركيز المراكز الفعالة في المحفز وتركيز المونومير» فإنَ تركيزاً أعلى للبروبان» 
يخفض من الفعالية. 

لا يتفاعل البروبان الداخل مع تغذية المونومير. تقريباً 50 بالمئة من 
المونومير الداخل إلى المفاعلات يتبلمرء في حين أنّ الباقي يُفصل ويُسترجع ويُعاد 
تدويره. وهكذا يتزايد تركيز البروبان في المفاعل مع مرور الزمن. إِنّ زيادة 
مستوى البروبان تخفض من مدى المحفز. ولمنع ضياع ملموس في المدى» يجب 
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تنفيس تيار صغير من البروبان باستمرار. تخفض زيادة تركيز البروبان تكلفة 
المونومير النقي ولكنها تزيد من تكلفة المحفز (أي مدى أخفض). وبذلك» يوجد 
ميزان اقتصادي بين مدى المحفز ومستوى البروبان في المفاعلات. يعتمد هذا 
المي اك خلى تكلقة الموقدمين وتكلقة المحدز. 


نوعية المونومير. إن لنوعية المونومير في المفاعلات أثراً كبيراً على كل من 
مدى المحفز ونوعية الراتنج. تقع ملوّثات المونومير في أنواع عامة عديدة وفقاً 
لكيفية تأثيرها في التفاعل. الزمرة الأولى من الملوثات تتفاعل مع المحفز المشارك 
من ألكيل الألمنيوم لطن ككينا مردود العكدة عندما توجد بمستوى أجزاء في 
المليون: أمثثة على هذه المواد يمكن. أن اتكوق. :60 18:8 و16 مذ الناء 
بالتأكيد المسمّم الأكثر شيوعاً في هذه الزمرة. 
تتفاعل الزمرة الثانية من الملوثات مع المواقع الفعّالة من المحفز وتخفض 
بشذة مرذوك: المحفز عندما توج يمستؤى أجرزّاء بالبليوق: أمثلة على هذه المنعوم 
00.: والأرساين ,4511 » والفوسفين ,511» إلخ. 


النوع الثالث من الملوّثات هي المركبات المُهدرجة» التي لها أثر كبير في 
221 أو البوليمير وبالتالي ذ في المردود. بعض من هذه المركبات سوف يؤثر في 
النوعيّة الفراغية 52598 للبوليمير-ر افعاً بذلك مستوى الأتاكتيكية 
عور 
البوليمير المشترك العشوائي “7م 201510مء امسج ]1 


معامل العشوائية. تنتج إضافة الإثيلين مباشرة إلى مفاعل(ات) البلمرة بوليميراً 
مشتركاً عشوائياً. تجري إضافة جزيئات الإثيلين إلى السلسلة البوليميرية عند مواقع 
عشوائية. كلما ارتفع تركيز الإثيلين في التغذية» ازداد احتمال وجود جزيئتين أو 
أكثر من الإثيلين مرتبطة بين جزيئات البروبيلين. معامل العشوائية هو النسبة بين 
النسبة المئوية للإثيلين وحيد الارتباط ومجموع النسب المئوية للإثيلين المرتبط. 
كلما ارتفع تركيز الإثيلين في التغذية» انخفض معامل العشواتية. بكلمات أخرى؛: 
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زيادة تركيز الإثيلين في تفاعل البلمرة المشتركة يزيد من احتمال الوصول إلى 
سلاسل بولي إثيلين قصيرة بين جزيئتين من البروبيلين. لم يجر تطوير موسطات 
اضيط معامل العشوائية. يوك المحفز حوهرزيا معامل العقبوائية 


تفاعل البلمرة. لإنتاج بوليمير مشترك عشوائيء يُضاف الإثيلين مباشرة إلى 
مقاغاقت البلدركد إحناقة الأشلين يديد من معدل البلمرة كثيراء. يمكن تقسين :كلك 
بافتراض أن إدخال البروبيلين في رابطة تيتانيوم-كربون أسهل عندما يجري 
ارتباط وحدة الإثيلين بالمعدن الانتقالي» أو أن إدخال الإثيلين بعد إدخال غير منتظم 
الموقع 131ناع1011ع76 للبروبيلين يعيد تنشيط موقع 'نائم" ]51 00117311. إن نسبة 
التنشنيط هي النسبة المولية إثيلين - بروبيلين في البوليمير مقسومة على نسبة 
الإثيلين- بروبيلين في المونومير السائل الجاري في المفاعل. 
تاكتيكية البوليمير. تزيد إضافة الإثيلين إلى البوليمير من الجزء المنحل بالكزيلين. 
يعطي وسطياًء 1 بالمئة من الإثيلين المرتبط في البوليمير المشترك زيادة في منحلات 
الكزيلين بحوالي 1 بالمئة. ولذلك؛ فعند تحضير بوليمير واحدي بثلاثة بالمئة من منحل 
الكزيلين» فإِنَ ما يوافقه من البوليمير المشترك العشوائي 607201/1761 1320012 
(24800) ذي 3.5 بالمئة سيكون له مستوى من منحلات الكزيلين الكلية قدره 6.5 
بالمئة. يزيد هذا من دبّق البوليمير ويساهم في مشاكل معاملته ومعالجته. 

لا يؤثر الإثيلين في العلاقة هيدروجين-بروبيلين. أي أن الكمية ذاتها من 
الهيدروجين مطلوبة لتحقق +1151 نوعي لكلا البوليميرين الواحدي والمشترك. 

إن إضافة الإثيلين إلى البوليمير تخفض نقطة الانصهار كثيراً. مع جزء 
أتاكتيكي من ثلاثة إلى أربعة بالمئة» تكون نقطة انصهار البوليمير الواحدي من 
البولي بروبيلين بحدود 165*0ء في حين أن نقطة انصهار البوليمير المشترك 
بنسبة إثيلين مرتبط 29 هي بحدود 0 150. 
الخصائص الفيزيائية ل ©8246 . إن إضافة الإثيلين إلى سلسلة البوليمير 
الواحدي تعدّل الخواص الفيزيائية للراتنج كما يلي: 

ه تزيد الشفافية (وهذا مفيد لتطبيقات القولبة بالحقن» مثل نوع الراتنجات 
المستعملة في أوعية الطعام). 
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5 ينظ درجة حرارة الانصهار (مفيد لبعض تطبيقات الأغشية). 
3 يتكنطن الجساءة. 


يزيد مقاومة الصدم (عند درجات حرارة معتدلة). 


البوليمير المشترك غير المتجانس الأطوار 20701512615 عأققطمه )»11 


يثية البوليعير.: 11 النوائميوات: المشتركة: خير النتجاسية. الأطوال ' (القناتفة النسمية 
بالبوليميرات المشتركة المضادة للصدمء أو 1115005) هي مزيج حميم من بوليمير 
واحدي وبوليميرات ثنائية 0190615م61. إِنّ البوليميرات الثنائية هي أساساً مواد لا 
متبلرة تنتج عبر بلمرة الإثيلين والبروبيلين في مفاعل الطور الغازي 5856م-625© 
(0621) 6630101 المبني بعد المفاعلات الحلقية. يجري إنتاج البوليمير الواحدي في 
المفاعلات الحلقية. تجري الندفة إلى +071 حيث يجري تلقيم الإثيلين والبروبيلين وفق 
نسبة محددة مسبقا. تحصل البلمرة الثنائية ضمن ال 6512 وينمو البوليمير الثناثئي 
داخل كرة البوليمير الواحدي. والنتيجة هي حاضنة متبلّرة جزئياً (البوليمير الواحدي) 
مع مكوّن مرن لا متبّر تقريباً (البوليمير الثنائي) متشتت ضمنها. إن الناتج النهائي 
متغاير الطور لأنه مزيج من ناتجين مختلفين: البوليمير الواحدي والبوليمير الثنائي. 
في الواقع من الممكن فصل المادتين بالتجزئة عن بعضهما البعض. 

متطلبات المحفز. لإنتاج بوليمير بالخصائص المرغوبة» يجب إنتاج كمية مناسبة 
من المطاط في مرحلة البلمرة المشتركة» وبالنتيجة» تلزم بنية محفز طويل الأجل 
ذات فعالية متبقية عالية بعد مرحلة البلمرة الواحدية. أكثر من ذلك» يجب الاحتفاظ 
بالمطاط داخل حبيبة الندفة وتشتيتها بشكل متجانس في حاضنة البوليمير الواحدي 
لمنع انسداد غير مرغوب للمفاعل. وبالتالي» فإنَ بناءً مناسباً للمحفز مطلوب. 
تتصرف تقنية البلمرة هذه بطريقة ينمو فيها المطاط حول الحبيبة المكروية 
للبوليمير الواحدي. يجري شغل الفجوات الداخلية من البوليمير الواحدي بالمطاط 
النامي» الذي يهاجر بدوره بعد ملء المسامات إلى سطح الجسيم. لذلك فإِنّ مسامية 
عالية تكون مطلوبة كي تحمل الكمية المرغوبة من المطاط داخل الحبيبة وتمنع 
هجرتها إلى السطح مع ما يتبع ذلك من انسداد المفاعل ومشاكل التشغيل. 
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نسبة الفعالية. إن البوليمير الثنائي الذي يُنتج من غاز ذي تركيب معيّن من 
الإثيلين والبروبيلين سوف يكون له تركيب مختلف عن الغاز بسبب الفعاليات 
المختلفة لكل مونومير مع المحفز. إِنَ الإثيلين أكثر فعالية من البروبيلين في الطور 
الغازي. بمعرفة نسبة الفعالية وتركيب الغاز» من الممكن حساب تركيب البوليمير 
الثنائي. ونتيجة لذلك» يمكن إنتاج تركيب بوليمير ثنائي نوعي عبر ضبط نسبة 
الغاز في ال 6712. 

يجري ضبط نسبة الغاز (0,7(/)0,7+60,7) بعناية كي يُنتج التركيب 
الصحيح للبوليمير الثنائي. يجب أن يكون للبوليمير الثنائي خواص مرنة جيدة» 
وبهذا يحسّن مقاومة البوليمير المشترك للصدم» وهي خاصة مرغوبة بقوة. 
التحكم بالخواص الفيزيائية. مع البوليميرات الواحدية» حيث تؤدي الخواص 
الفيزيائية دوراً أقل أهمية» يجري التحكم فقط بالوزن الجزيئي للبوليمير (أي 
+011) وكمية المادة الأتاكتيكية (منحلات الكزيلين). يجري استعمال الهيدروجين 
لضبط ال 3/111» والنسبة ,11:41-مانح لضبط مستوى منحلات الكزيلين. 

مع البوليميرات المشتركة غير المتجانسة الأطوارء تؤدي كمية جزء 
البوليمير الثنائي وتركيبه دوراً مهماً في تحديد الخواص الفيزيائية للبوليمير. تضبّط 
الخواص الفيزيائية كما يلي: 


الخاصة الفيزيائية/ الموميط تضبّط بواسطة 
مدى المحقز/نشاطية كثافة المعلق الطيني في المفاعل 
+1171 للبوليمير الواحدي تركيز الهيدروجين في المفاعل (الحلقي) 


5 للبوليمير الواحدي نسبة ([/17 في المفاعل (الحلقي) 
محترى -:6"في البرليفين المشفرك تجبوع 62 الملثر إلى خادة 


محتوى ”,© في البوليمير الثنائي نسبة الغاز (© + ي©)/ © في 7212© 
1 للبوليمير الثنائي نسبة الهيدروجين ,0/,آ1 في 6721© 
+2111 النهائي للبوليمير المشترك نسبة الهيدروجين 2 2,/0 في 6721© 


توازن الخواص الفيزيائية. الخواص الفيزيائية الأساسية للبوليمير المشترك هي 
+11 ومعامل الانعطاف 7200111015 4167611131» ومقاومة الشذ طاع معتاة ع1أقمع)» 
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وصدم أيزودء وصدم الوزن الساقط 6ع2مممطة غطعاء-0ءمم0:0» و18121. في 
المواد البوليميرية يوجد توازن بين الجساءة 50150655 ومقاومة الصدم. يجب 
تخفيض الجساءة لزيادة مقاومة الصدم. هذه العلاقة تبقى صحيحة ضمن أي بنية 
برلسرخة مقتركة معطاق إلا اند من الفمكق إلى .حذ ما ؤدادة كل من الحيائءة 
والصدم بتغيير أنظمة المحفز أو المانح أو كليهما. 
يظهر الجدول 2:1,16 كيقية كار الخواض- الفزيائية بالتغيراك: في بلية 
البوليمير: يجب أن. يُستعمل هذا الجدول .على أنه مؤشر عام ففظ لأ المكوادات 
المضافة يمكن أن تؤثر في الخواص النهائية للراتنج. 
الجدول 2.1.16: البوليميرات المشتركة المتغايرة الطور: الموسطات القياسية مقابل 
الخصائص الميكانيكية والضوئية 


سقوط الكر 
١‏ معامل درجة ابيضاض خضوع 
الف 1 الواحدة الانعطاف آيزود الانتقال الطاقة الإجهاد الشد اللمعان القساوة ‏ 11221 


بوليمير واحدي 


معدل تدقق الصهارة :3 4 01 ل 1 ل ل 1 ب 4 7 
توزّع الوزن الجزيئي - 1 ل 4 
دليل الإيزوتاكتيكية 9 1 4 : 1 ا 
بوليمير ثنائي 
كامل كمية البوليمد 1 + + 
الثنائي ادبن 0 وزنا 37 ا ل 0 ا 0 08 
البو ليمير الثنائي 00 وزنا لله 1 ل لله 8 8 
17 لمنحلات الكزيلين ١‏ ع//آك 1 1 1 1 1 1 1 ل 
توى الإثيلين ذ 5 ع 
ضيه ا ل ' 
اام سيط حل 322 عل 2 34 عل مل سل عر 
17 لغير منحالات 75 795 
0 ونه ال 1 1 1 
توى الإثيلين فى غي 1 
لاوزنا 1 ل 


بولي إثيلين لاون عل *2 اخل »7 ع2 عل عل «#للى 
ملاحظة: عندما يزداد الفعل (1)» فإنّ الموسطات في العمود اليميني» والخواص الميكانيكية والضوئية تزداد 1 
؛ أو تنخفض ([) ٠‏ أو تبقى غير متغيرة ©060). 

* عند محتوى ثابت للجزء اللامتبآر. تنعكس هذه الترابطات إذا كانت زيادة هذا الجزء تعني تخفيضاً للامتبلر. 
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نظرة على سيرورة [ومتتعطمك ‏ علتاععم وعم ووعع10م [اممتتعطمك 


إن سيرورة 505611001 اليوم هي نتيجة 0 عاماً من التحسين المستمر. 
ولكن لتقدير حقيقيَ لإمكانيات هذه التقانة» من المفيد فهم تطور صناعة 58 
والاكتشافات المهمة التي قادت إلى اكتشاف سيرورة أومتزءعطام5. 

في الستينيات» استخدمت سيرورات 50 الجيل الأول من المحفزات 
المنخفضة المردود (أقل من ع1 1000 من 58 لكل ع1 محفز) وذلك ضمن 
مفاعلات تحت التحريك الميكانيكي ومملوءة بهيدروكربون خامل ممدّد. كان 
البوليمير المنتج بهذه المحفزات يضم بقايا عالية غير مقبولة من المعادن» كما كان 
يحوي 10 بالمئة من 80 الأتاكتيكي الذي يلزم فصله. ارتبطت إزالة بقايا المحفز 
وال 55 الأتاكتيكي بمعالجة البوليمير بالكحول. وبمرات عديدة من الغسيل 
العضوي (و/أو) المائي» وبتجفيف متعدد المراحل» وبنظم فصل معقدة للمذيب 
واللامتبار والمحئق.. كانت هذه السيرووات بافطة التكلفة وصعية التشفيل» كنا إنها 
أيضنا تقطاب مكقات شغية لمعالجة العياد ونظيا التهاضى هن كان المهدة : 

جرى الوصول إلى مرحلة وسطية مع الجيل الثاني من المحفزات» بزيادة 
المردود (6000 إلى ع1 15,000 من 50 لكل ع1 محفز) مع إيزوتاكتيكية» ولكن 
ليس بعد عند مستوى يسمح بتبسيط سيرورة الإنتاج. 

في السبعينيات» ألغى اكتشاف الجيل الثالث من المحفزات العالية المردود 
(15,000 إلى ع1 30,000 من 28 لكل ع1 من المحفز) الحاجة إلى إزالة بقايا 
المحفزء ولكنّ الأتاكتيكية ما زالت عالية. هذا يُبَسَط الغسيل ولكن لا يُلغي مراحل 
الاستخلاص الأتاكتيكية. 

في الثمانينيات» ألغى الجيل الرابع من المحفزات العالية المردودء والعالية 
الانتقائية (1/515]) (ع1 30,000 من 20 لكل ع1 من المحفز) الحاجة إلى إزالة 
المحفز والأتاكتيكية. يبستط هذا السيرورة أكثر ويّحسّن نوعية المنتج. حصلت 
تطورات مهمة أخرى في تصميم السيرورة عبر تنقية الطور الغازي ومفاعلات 
البلمرة الكتلية التي قادت إلى تطوير تقانة 2611001م5 عام 1982. 
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اليوم» تحسّنت أكثر إمكانيات سيرورة 01م53وطام5 بفضل الجيل الحالي من 
المحفزات» التي لها قدرة إنتاج عائلات جديدة من نواتج معتمدة على المفاعل ذات 
خواصّ محمئنة. كما توفر تحكماً أكبر بالمورفولوجياء والإيزوتاكتيكية» والوزن 
الجزيئي» وتتحذى باستمرار حدودا جديدة في تطوير بوليميرات البولي بروبيلين. 

حتى أواسط 2003 مُنِح 91 ترخيصاً لخطوط 58 1ومة!م9 بطاقة 


إنتاجية تفوق 16 مليون طن بالعام. تمثل تقانة 1وم::عط5 45 بالمئة من كامل 
نقانات "فرظ المقوافز 28 العالية المرهود و العالية الانتقاضية: 


وصف السيرورة حسمن متعوع0 ووععومط 


إن سيرورة 01م5611م5 التي تستعمل محفزات 1197/115 المزوّدة من قبل 
بازل 835611 لها القدرة الفريدة على إنتاج كرات بوليميرية مباشرة في المفاعل. 
يختلف 58 الكروي كثيراً عن الجسيمات الحبيبتة الصغيرة وذات الشكل غير 
المنتظم التي تنتّج بتقانات أخرى وتؤمّن فوائد كبيرة من جهة وثوقية السيرورة. 
إن سيرورة 01م1ءطم5 (الشكل 3.1.16) هي تقانة ذات مراحل. وفي 
أكثر تشكيلاتها المعتمدة» يرتبط بقسم البلمرة الوحدات الرئيسة التالية: 
« تلقيم المحفز. 
« البلمرة. 
هه ماقبل البلمرة. 
البلمرة الكتلية (بوليمير واحدي/بوليمير مشترك عشوائي وبوليمير ثلاثي) . 
٠‏ بلمرة في الطور الغازي (بوليمير مشترك متغاير الطور ومضاد للصدم 
ومتخصص)» واختيارياً (يمكن أن تضاف وحدة البلمرة المشتركة في 
الطور الغازي في مرحلة تالية من دون أن تؤثر في تشكيل المنشأة الأوليّ 
أو تقضي بتكلفات توطين كبيرة) 
« الإنهاء. 
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لنظام التحفيز ثلاثة مكونات: المحفز الصلبء وألكيل ألمنيوم يُستعمل لتنشيط 
المحفزء وأساس لويس يُستعمل لضبط بَلْوَرة نوع البوليمير الواحدي. يجري تلقي 
المكرئات الثلاث بصورة منفصلة في المنشأفة تقراخ في أسطوانات صغيرة وتقاد إلى 
قسم البلمرة. يمكن أن تعالج المونوميرات الملقمة إلى المفاعل لإزالة السموم. 

تستخدم البلمرة الكتلية مفاعلات حلقية أنبوبية محاطة بقميص ومملوءة 
بالبروبيلين السائل لإنتاج البوليمير الواحدي والبوليمير المشترك العشوائي والبوليمير 
الثلاثي. يجري تلقيم المحفزء والبروبيلين السائل» والهيدروجين لضبط الوزن الجزيتي؛ 
باستمرار في المفاعل الحلقي. زمن الإقامة في المفاعل أصغر من التقانات الأخرى 
سيب ككافة الموكومير العالية وتقاطية المهنز الفذة ابد قفاعل: البلشر ةقاشر الهر از 
تجري إزالة حرارة التفاعل بواسطة ماء التبريد الجاري في قمصان المفاعل. يجري 
استعمال المفاعل الحلقي لأنه يقدّم تكلفة منخفضة وانتقال حرارة عالياً ويحافظ على 
توزّع منتظم لدرجة الحرارة والضغط والمحفز. ينتج من زمن الإقامة القصير انتقالات 
قصيرة أثناء تغيرات النوعء بينما يلغي الملء الكامل للمفاعلات أي خطر للتلوّث بين 
الأنواع المختلفة بسبب وجود سطح فاصل بين حجم التفاعل الفعلي والسحب. 


إلى معالجة بروبيلين + هيدروجين 
البوليمير والبثق 


إثيلين 


الشكل 3.1.16: مخطط سيرورة مبسط لسيرورة 521111201. 
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يجري مزيج متجانس من كرات 88 المسامية (حيث يكمن المحفز الفعال) 
ومعلق في البروبيلين السائل داخل حلقة المفاعل بواسطة مضخة مكرسة لذلك. إذا 
كان مرغوباً إنتاج بوليمير مشترك عشوائي أو بوليمير ثلاثي» يجري تلقيم الإثيلين 
و/أو البوتين-1 -بنسبة محددة مع الطاقة الإنتاجية المنشأة- إلى المفاعل الحلقي. 
تنجز هذه السيرورة تركيزاً صلباً عالياً جداً (على الأقل 5090 وزناً) وإزالة حرارة 
ممتازة (عبر جريان الماء في قميص المفاعل) وتحكماً بدرجة الحرارة (لا نقاط 
حارة). يجري تفريغ البوليمير الناتج باستمرار من المفاعل من خلال سخان 
ومضي إلى وعاء نزع غاز في المرحلة الأولى. يجري استرجاع البروبيلين غير 
المتفاعل من وعاء الوميضء ويُكثقف ويُضخ من جديد إلى المفاعل الحلقي. 

لإنتاج بوليميرات مشتركة مقاومة للصدم وذات الخصوصية تجاه الصدم: 
يجري تلقيم البوليمير من وعاء الوميض الأول إلى مفاعل المضجع المائعي في 
الطور الغازي الذي يعمل على التسلسل مع المفاعل الحلقي. (عندما يجري إنتاج 
بوليمير واحدي أو بوليمير مشترك عشوائي فإنه يمكن تجاوز هذا المفاعل ذي 
الطور الغازي). في هذا المفاعل» يتبلمر مطاط (مطاط إثيلين/بروبيلين) ضمن 
حاضنة البوليمير الواحدي الذي نتج من مرحلة التفاعل الأولى. تسمح المسامات 
الدانية يعداية طمن جسم التولمير الواحدي ينمو الطوى المظانتي نذاكلها يدون أن 
تظهر الطبيعة الدتبقة للمطاط التي تعيق التشغيل عبر تشكيلها لتجمّعات. 


تجري المحافظة على التمبيع بإعادة جريان مناسبة للغاز المتفاعل؛ تجري 
إزالة حرارة التفاعل من الغاز المعاد تدويره بالمبراد»ء ويجري تدوير الغاز المبرّد 
من جديد إلى أسفل مفاعل الطور الغازي للتمييع. هذا النوع من المفاعل في الطور 
الغازي فعّال لأنه يحافظ على درجة عالية من الاضطراب لتحسين انتشار 
المونومير ومعدلات التفاعل ويقتم نظاماً فعّالاً لإزالة الحرارة. 


عند إنتاج بوليمير مشترك مقاوم للصدم: يجري إنتاج 6090 على الأقل من 
المنتج النهائي في المفاعل الحلقي في المرحلة الأولى. إضافة إلى ذلك» ولأنَ 
الإثيلين أكثر فعالية من البروبيلين» فإنَ مفاعلات الطور الغازي أصغر من تلك 


235 


المطلوبة إذا كان التصميم سيُستعمل لإنتاج بوليمير واحدي. تؤمّن المورفولوجيا 
الكروية وثوقية عالية وإلغاءً لظاهرة الانسدادء التي تتسبب غالباً باضطراب أنظمة 


الطور الغازي الأخرى. 
يجري البوليمير المفرّغ من المفاعلات إلى فاصل منخفض الضغط ومن ثم 


إلى وعاء معالجة بخاري حيث يجري تعديل بقايا المحفزء ويّزال المونومير المنحل 
لتجري استعادته ويّعاد تدويره ثانية إلى نظام المفاعل. 


ابتداء من المبخرء يجري تفريغ البوليمير في مجفف ذي مضجع مميّع مع 
نظام حلقي مغلق بالنتروجين الحار لإزالة الرطوبة. يجري نقل المنتج النهائي إلى 
وحدة بثق حيث يجري مزجه مع مواد مضافة ويُبثق إلى حبيبات. 
الخصائص المفتاحية لسيرورة 01م3اعطامك 
15ل ع1 701 عط مرك 
تقتم سيرورة 51611001 للمرخص لهم طريقة بسيطة واقتصادية لإنتاج 


طيف واسع من منتجات 28 ذات النوعية الأعلى. اليوم» تستعمل معظم الشركات 
سيرورة 1أومعطم5 أكثر من استعمال التقانات الثلاث المنافسة الأقرب إليها مجتمعة. 


الأمان والبيئة 11 21101 52117 
إن ل 835611 أداءَ قياسياً في الأمان لا نظير له في الصناعة. بحلول 2003 
تكون تقانة 835611 قد أنجزت ما يقارب 7 مليون ساعة تشغيل بدون أي حادث مهم. 


الأمان الأصيل للسيرورة. يضمّ تصميم كل منشأة لسيرورة 1ومنعطام5 عدداً من 
ميزات الأمان» مثل 

. نظام ذو ملكية لإزالة تفعيل المحفزء يوقف مباشرة أي تفاعل. 

٠‏ أقفال داخليّة تساعد في تفادي أخطاء المُشغل. 


ف ألكلية إيقاقة عند حالة الظوارع مضيوظة حاسوييا: 
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وحدات عدم انقطاع للتيار الكهربائي (125]) للتحكم الحاسوبي وضبط 
الكجييذ اك المهدة: 

ه دارئ هوائي في حالات الطوارئ. 

نظام في حالة الطوارئ لتفريغ المنشأة بسرعة عند حدوث الطارئ. 

٠‏ كواشف غازات تحدّد لحظياً وتشير (على لوح بياني سهل القراءة) إلى 
مصدر أيّ هيدروكربونات حال تسربها إلى الجو. 

نظام وقاية من الحريق مؤتمّت. 
تبعاً لشدة الوضعء يمكن للمنشأة أن تتوقف يدوياً مرحلة عقب أخرىء أو 

بسرعة أكبر وفق تنمط مضبوط من التحكم اليدوي والحاسوبي معاء أو بواسطة 


إيقاف مؤتمتت أني. 


تخفيض شدة الموارد. تساعد ميزات سيرورة 01م5611م5 في تخفيض كل من 
استهلاك الموارد والانبعاثات. وهي تشمل استعمال محفزات عالية المردود وعالية 
القضوصبية القراغية؛واسترجاعا للمرتوسراك خين_النتقاعلة زإغادة تدويرها؛ 
وغياب النواتج الثانوية؛ واستهلاك طاقة منخفض. 


إمكانات السيرورة ااتلأطهمرةء ذوعءع0ط 


مرونة التصميم. منشآت سيرورة 15611001م5 مصممة لتلبي الاحتياجات الفردية 
الخاصة بحاملي الترخيصء إضافة إلى أنها طيّعة على نحو كاف لتوسّع بسهولة 
لتلبّي احتياجات مستقبلية تنشأ مع تطور العمل. يمكن بسهولة توسيع عاملي تصميم 
مهمين هما الطاقة الإنتاجية ومجال المنتج. 

يجري توفير المجال لخط إنتاج وحيد بطاقة إنتاجية من 40 إلى 450 كيلو 
طن بالعام لكل من البوليمير الواحدي» أو البوليمير المشترك العشوائي» أو البوليمير 
المشترك المقاوم للصدم والمتغاير الطور إما باستعمال بروبيلين من النوع البوليميري 
(99.59 عينة تحليل نموذجية) أو بروبيلين من النوع الكيميائي (94!90 عينة تحليل 
نموذجية). يسمح هذا المجال الواسع من الطاقة الإنتاجية ومقاربة التنصيب ذات 
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الوحدات؛ بالتحرئر وضمن حدود من قيود عنق الزجاجة. يجعل هذا تكلفة رأس المال 
الأولية أصغرية ويسمح بإضافة طاقات إنتاجية جديدة فيما بعد عند الطلب. 


يمكن بسهولة توسيع مجال المنتج أيضاً. سيبني غالب الداخلين الجدد إلى 
مجال أعمال 55 منشأةً لإنتاج منتجي البوليمير الواحدي والبوليمير المشترك 
العشوائي فقط لأنهما الأقل تكلفة: 007 عملاًء ويشكلان 7590 من كل م 
المباع في العالم. يمكن بسهولة توسيع منشأة بوليمير واحدي أساسية لإنتاج بوليمير 
مشترك مقاوم للصدم والمتغاير الطور وبوليمير مشترك مقاوم للصدم تخصصي. 
إن البوليميواك: المشتركة النقاومة الصلم. هى متكحات أكان قختصصاء وتقطاب 
استثمازا إضافيا في رآ المال ودعماً تقنياً 


لا يتطلب التصميم البسيط لمنشأة سيرورة 1ومعطام5 تجهيزات أو لوائح 
ببائعي تجهيزات/كهربائيات إجبارية. توجد لائحة بالمزودين المناسبين والتجهيزات 
الغهمة: .ها يمكن .المشتريى. من. الاستفادة من .عروض. الأسغار المتواقرة الأكثر 
اقتصادية. 
تعدّدية الاستعمالات. مقارنة بأي تقانة أخرى كلها في الطور الغازيء فإِنَ منشأة 
سيرورة 01م612م5 تقدم خط بلمرة وحيد مع أوسع طيف من البوليميرات 
الو تحذية .و البو امير اك: المكشتركة :العشيتاقية: و البو لنسييرات 0 إضافة إلى 
بوليميرات مشتركة متغايرة الطور مقاومة للصدم وبوليميرات مشتركة مقاومة 
للصدم تخصصية مغطية بذلك كامل حقول تطبيقات 27. تضمن جهود حثيثة في 
تطوير تطبيقات المنتج في كل مجالات السوق الرئيسية في العالم أنّ نواتج 1335611 
من منتجات 27 تحافظ على موقع رائد في معظم قطاعات السوق الربحية» مع 
نتائج ممتازة ل 77 التخصصي والتطبيقات المتطلبة لنوعية عالية. 

ومفتاح تعددية الاستعمال هذا هو تطبيق محفزات 235611 الحديثة والعالية 
المردود والعالية الانتقائية: 
٠‏ فعالية بلمرة عالية (مدى يتجاوز ع1 40,000 من 77 لكل ع1 محفز)؛ ما ينتج 

منه بوليمير عالي النقاوة. 
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ضبط فراغي نوعي للبوليمير. 

ه ضبط مورفولوجي لقياس الحبيبات وشكلها وتوزّعها. 

ضبط لتوزّع الوزن الجزيئي. 

٠‏ استعمال لمونومير من النوع البوليميري أو الكيميائي. 

٠‏ بوليمير واحديء وبوليميرات مشتركة عشوائية» وبوليميرات ثلاثية للصدم 
متقائرة القلور .واختسياسية. 


اقتصاديات السيرورة 15 وو2100 
الوثوقية وقابلية التشغيل كتلتطوععمه سه كتلتطمتاعع1 


لقد برهنت سيرورة 01م1611م5 أنها عالية الوثوقية. وقد حُسّنت وجرى 
أمثلتها باستمرار منذ استعمالها عام 1982. أظهرت استبيانات سنوية في مختلف 
أرجاء العالم على خطوط عاملة لسيرورة 01م3:ءام5 أنّ معدل التشغيل بدون 
توقف على التيار بحدود 9890: وبمعدذل توقف عن العمل 229 يعود شن أقل من 
14 إلى سمات السيرورة. 
تضم المساهمات المفتاحية لقابلية التشغيل العالية: 
تصميم مباشر وبسيط بتجهيزات بسيطة وموئوقة. 
ه إعادة إقلاع سريعة بعد الإغلاق. 
. لاتوقف مبّرمج عن العمل للصيانة ولأغراض التنظيف أو الفحص. 
الاستهلاكات 125)) 
إن رأس مال منشأة سيرورة 01م0611م5 وتكاليف التشغيل هي من بين 
الأخفض في الصناعة نتيجة ل: 
ه حجوم أصغر للمفاعل (مملوء تماماً بالسائل المتفاعل؛ لا يوجد فراغ ميّت). 


ه. زمن الثقال أصغري (يسبب زمن الإقامة المتخفض جداً). 
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استهلاك هو الأخفض من المونومير (استرجاع كامل للمونومير غير المتفاعل). 
استعمال مونومير من النوع البوليميري أو من النوع الكيميائي منخفض التكلفة. 


الجدول 3.1.16: استهلاك نوعي نموذجي (لكل ع1 100 من 25 المنتج) 


بوليمير واحدي بوليمير مشترك مقاوم للصدم 
المونوميرات» عع[* 1002 1002 
هيدروجين» ".1< 1 من 0.01 إلى 0.5 من 0.01 إلى 0.5 
محفزات وكيماويات» 8 (استقرار عام من 22 إلى 25 من 23 إلى 26 
الغرض نموذجي) 
طاقة كهربائية» 177+ من 250 إلى 270 من 280 إلى 300 
بخارء ع1 كت 250 260 
ماء تبريدء “ممرة 110 120 
نتروجين» .آم 15 15 


* استهلاك صاف من 10090 مونوميرات/ مونوميرات مشتركة مضمنة. 

+ تبعاً لتركيب الغاز المتفاعل» وفق ]11 للبوليمير. 

+ تضم البثق» استهلاك يتوقف على 111 للمنتج. 

استهلاك البخار المنخفض الضغط والبخار العالي الضغط لصفيحة قالب الباثق أو لتسخين البرميل غير 


5 عند 100-'41. 
النواتج والتطبيقات 5 لألممرة جه كع نوعط 


إن 58 الإيزوتاكتيكي مناسب جداً لعديد من الاستعمالات النهائية» الممتدة 
من التعليب الجاسئ والمرن إلى الألياف والأجزاء المقولبة الكبيرة للسيارات 
ومنتجات المستهلك. إن << قابل لإعادة التدويرء وهو اعتبار مهم في الكثير من 
تطبيقات التعليب والعربات» ويمكن أن يُحرق من دون انبعاثات سامة. كما يمكن 
أن يُعالجٍ باستعمال معظم الطرائق بما فيها البثتق» وطلاء البثق» والقولبة بالنفخ» 
وقولبة النفخ بالمطء والقولبة بالحقن» والتشكيل الحراري. يمكن تحسين خواصه 
الفيزيائية بسهولة من خلال إضافة موالئ مثل كربونات الكالسيوم والتالك. للبولي 
بروبيلين مقاومة كيميائية ممتازة وخواص عازلة كهربائية. 
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تضمّ التطبيقات النموذجية لمنتجات 57 المصنعة بسيرورة 01معطم؟ 
الألياف والخيوطء والأغشية المسكوبة والموجّهة» ومواد القولبة بالحقن» والقوارير 
والأجزاء المقولبة بالنفخ» والحاويات المشكلة حرارياً. 

يمكن إنتاج البوليميرات المشتركة العشوائية بخواص بصرية ممتازة 
ودرجات حرارة بدء الإحكام (511) في توافق مع أنظمة إدارة العقاقير والغذاء 
الأمريكية (104) للتماس مع الأغذية. 

يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة متغايرة الطور مع سلوك ممتاز 
عند درجات الحرارة المنخفضة» ومقاومة صدم عالية» وجساءة مصتنةء وذلك 
ضمن المجال الأوسع من لزوجات الصهارة. 

وكمعدل إجماليء تمثل البوليميرات الواحدية 65 إلى 70 بالمئة من كامل 
إنتاج 58؛ في حين يمثل البوليمير المشترك العشوائي والبوليمير الثلاثي 10 إلى 
5 باليثة ويمثل البوايمير المكترق غير النتجاتس 15 إلى 20 بالمنة: 

الأغشية والألياف هما المكوتان الأكبران في سوق 7 الإجمالي؛ كما تمثل 
القولبة بالحقن/النفخ والبثق كميات كبيرة. تضمّ سيرورات تصنيع 50 النموذجية 
واستعفالاقه التهائية الحقول الركئيسية الثالية: 


سيرورة التصنيع الأسواق/ الاستعمالات النهائية 

غشاء 8077/غشاء 11808/غشاء مسكوب (تغليف طيّع للأنسجة 
والحلويات والمخبوزات ولف السجائر) 

الأكياس المنسوجة/ شريط مليّف لدعم السجادء أنسجة أرضية» حبال 
وحبال مجدولة» تنجيد 


اق الأغشية 


متعددات الخيوط 


اللامنسوجات (منفوخات 


0 المنسوجات الأرضية» تطبيقات طبيّة 
الصهارة ومربوطة بالغزل) 


سيارات» أدوات كهرباتية منزلية» أثاث» منتجات للمستهلك؛ التعليب 


وام بالحقن (صناديق» علبء» أخ غطية؛ حاويات شفافة ورقيقة الجدران) 

قولبة بالنفخ تغليف 

00 أنابيبب» وصلات» صفائح متعرجة» طلاء بالبثق للكابلات والأسلاك» 
بثق المقاطع : 


اا تصييح ل يس 
محفزات 8989811 الجديدة قادرة على صتاغة منتجات بتراكيب متنوعة من 
الخواص الفيزيائية (انظر الشكل 4.1.16 والجدول 4.1.16) لتلبي المتطلبات 
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المتزايدة للمستثمرين» وذلك في تطبيقات جديدة وأكثر تحدياً. مقارنة بأي تقانة في 
الطور الغازيء فإنَ منشأة سيرورة 55651001 تجعل متوافراً على خط بلمرةٍ وحيدٍ 
الطيف الأوسع من منتجات 27» بما فيها البوليميرات الواحدية» والبوليميرات 
النشترزكة العشوائية» والبوليسيرات القلاشية» 'إضافة إلى يولبميرات مشتركة مقاوسة 
للصدم ومتغايرة الطور وأخرى مقاومة للصدم تخصصية مغطية بذلك كل حقول 
تطبيقات 011]: نقذ .مكن توي" قنك لتطبيق المنتج منتجات سيرورة 13001عطم5 أن 
سافطل. عن .موقم قباد في . معظم قطاعانة “سوق فى الغالمة وخصوصا :كن 
تخصصات ©5 والتطبيقات المتطلبة لمستويات عالية من الجودة» حيث حققت نتائج 
ممتازة. 


لتقييم أفضل لإمكانيات سيرورة 01م611طام5 ولبرهان أدائها مقابل التقانات 
المنافسة» مسرودٌ أدناه بعض منتجات سيرورة 01م562م5 من 825611 في 
قطاعات سوق 2885 العالية الأداء والتخصصية: 


ميوعة أعظمية (1/1712) 


بوليمير واحدي) 0 انعطاف) 


00/درجة حرارة 


توازن جساءة ومقاومة صدم (معامل بدء الإحكام 
انعطاف ل 11800؛ 12-:1/171: 6-لوج1]) 
مقاومة حراريّة (0.45 '1121]) 
الشكل 4.1.16: إنتاج البوليميرات المشتركة المُقاومة للصدم. 

الجدول 4.1.16: إمكانات سيرورة 501131201 
1طلللء متم 10/ع من 0.3 إلى أكثر من 1600 
لا منحلات الكزيلين» 90 من 90 إلى 99 
مقاس الجسيمات» تتتط من 0.3 إلى 5.0 
نقطة الانصهارء 0” من 130 إلى 165 
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البوليميرات الواحدية 5 1272072720ظ12ؤظظ 

ه. 90728 ذو قابلية معالجة عالية جدأء لتطبيقاك: .على آلات الشد السريعة جد 
(فوق طتتمط/طط 300). 

ه أغشية وحيدة ومتعددة الطبقات منتجة على خطوط عالية السرعة باستعمال 
أنواع جديدة مناسبة خصوصاً للسماكات الرقيقة. 

منتجات من خيوط مستمرة برهافة 065167 ناعمة وقماش غير منسوج من أجل 
الأشيكنة وحيدة الانشمال والقطية. والمعتماف. الطية» والعناية الأتقرية 
والفوط الصحية» ووقاية المحاصيل الزراعية. 

٠‏ مواد مقاومة لأشعة غاما وعالية الشفافية للمحاقن. 

إضافة إلى ذلك» فقد جرى وبنجاح إدخال عدد من الأنواع التجارية الحديثة إلى 
السوق من البوليميرات الواحدية ذات الجساءة العالية (معامل الانعطاف أعلى 
من72123 2300) وذلك من أجل الحقن والتشكيل الحراري. 


البوليميرات المشتركة العشوائية والبوليميرات الثلاثية 


1015 2110 5ل1مع0173جزمء مس1 


إن أنواع البوليميرات الثلاثية للبثق المشترك مع 8077 بدرجة حرارة بدء 
الإحكام 511 منخفضة 115*0» والتحام حار جيدء» وخواص بصرية ممتازة» 
هي مناسبة أيضاً لإنتاج أغشية قابلة للتقلص على خطوط 50757 الأنبوبية. 

٠ه‏ بوليميرات مشتركة عشوائتية عالية معدل تدفق الصهارة :211:1 مناسبة للحقن 

« بوليمير مشترك عشوائي لأنواع قولبة النفخ بالمط للقوارير الشفافة مع بريق 
ممتاز لحفظ ماء الشرب وغيره من المشروبات غير الغازية (لتحل محل 5570 
و0871)» أيضاً لحاويات القولبة بالحقن مع بريق وشفافية جيدة للمواد الغذائية 
والأدوات المنزلية» وأغطية مواد التجميل» وسدادات» وأغطية الأدوات. 
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وقيد التطوير حالياً عائلة جديدة من البوليميرات المشتركة العشوائية من 
البروبيلين والبوتين-1 ذات شفافية عالية جداً وقابلية استخلاص بالهكسان أقل 
(مهمة جدا لتماس المواد الغذائية). ضضم الاستعمالات المتوقعة تطبيقات أغشية 
السكب العالية الأداء مع رزمة من المثبّتات المختلفة» إضافة إلى تطبيقات البثق» 
مثل التشكيل الحراريء والقولبة بالنفخ» وبتق الصفائح؛ والأغشية المنفوخة. 


البوليميرات المشتركة المقاومة للصدم والمتغايرة الطور 
5 1111726 عأمقط مه ءغء11 
توازن محستن بين الصدم/الجساءة للبوليميرات المشتركة من أجل الأنابيب 
المتعرّجة؛ والحقن» والحقن رقيق الجدران. (لقد أدخلت هذه الأنواع حديثاً على 
النطاق التجاريء وأصبحت متوافرة لحاملي ترخيص سيرورة 611501 طم5) 

« بوليميرات مشتركة ذات 2451 عالية جداً للحقن رقيق الجدران. (يجري 
بانتظام إنتاج أنواع تجارية مُحَبْحَبة ذات 11712 70 وصتمطا/ع 100 في 
منشات سيرورة 1ومتتعطم؟ من 11ء825. 

. بوليميرات مشتركة متغايرة الطور للصدم التخصصي من أجل مانعات 
الصدم في السيارات» مبدية مقاومة عالية جداً للصدمات حتى عند درجات 
حرارة منخفضة جداً. (لقد جرى تطوير أنواع هذه المفاعلات في سيرورة 
1وم1عدام؟ لمتطلبات مصنعي السيارات الرئيسيين في أوروبا). 

ه تطبيقات خاصة للصدم العالي مثل نوع منخفض 715128 خال من عيون 
السمك للأغشية والأشرطة أو للبثق والقولبة بالنفخ. ش 

إضافة إلى ذلك» تتوفر الآن بوليميرات مشتركة متغايرة الطور مع مقاومة 
للزحف مء6تك عالية جداً لتطبيقات الأنابيب. يوجد الآن أيضاً عائلة من الأنواع 
"الفائقة" ذات الجساءة العالية لتطبيقات الحقن السريع» إضافة إلى أنواع مقاومة 
للصدم عالية الشفافية لتعليب مواد التجميل والأدوات المنزلية. 
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الفصل 2.16 


تقانة مه من 1اء155 لإنتاج البولي 
بروبيلين 


2 101 :701087طاعع 1 عدم “تعطمك لالععدظ 
1111| 


ريكارديو رينالدي وجيس تن برج 
شركة بازل بولي أوليفين 


وصف عام للسيرورة مدعل ووعء1:0م لوناعمء 0 


إن تقانة سيرورة 126112006م5 مصممة لتنتج 5-5 من البروبيلين 0 
عريضاً عالي النوعية من البولي بروبيلين (08) الواحديء والبوليميرات المشتركة 
العشواتية» والبوليميرات المشتركة المتغايرة الطور المضادة للصدم وذلك بالبلمرة 
المشتركة مع مونوميرات مشتركة مثل الإثيلين والبوتين-1. تتوفر الآن طاقة 
إنتاجية لبلمرة ذات .خط وحيد تقوق 400:,000طن متزي بالعام (10/1114)؟ وستصلمد 
طاقات إنتاجية أعلى في المستقبل القريب. 


تتألف السيرورة من وحدة بلمرة ثوريّة مع مفاعل جريان متعدد المناطق 
(81201) 17م]عدعء1 105ة1ناعمه عمه12[ناحط. في حالة إنتاج بوليمير مشترك 
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متغاير الطور ومضاد للصدمء يتبع 717201 مفاعلاً ذا مضجع مميّع في الطور 
الغازي. يلي قسمٌ التفاعل قسمّ إنهاء المنتج» والإضافاتء والبثق. 


كيمياء السيرورة والترموديناميك 


11015 ا ااولاعغطء ووعع 0ط 


البوليمير الواحدي 0110| 


كانت بلمرة البروبيلين النوعية فراغياً ©60146م56605 الموضوعة من قبل 
ناتا 21412 عام 1954 اختراقاً علمياً نوعياً مع نجاح صناعي مباشر. لقد جرى 
اصطناع بولي بروبيلين 275 إيزوتاكتيكي متبلور بمردود عال على نحو يمكن 
استثماره تجارياً وذلك بالحصول على توجيه لجزيئات البروبيلين. لقد أعتّرف بهذا 
الإنجاز» الذي لفي اهتماماً في الكيمياء العضوية المعدنية» إضافة إلى البلمرة» عبر 
منح جائزة نوبل لعام 1963 في الكيمياء إلى ناتا وزيغلرء وهذا الأخير لأنه اكتشف 
تنام السحقق الرفيسي البلن* الاشلين.. 


يمكن صنع 58 إيزوتاكتيكي من بلمرة البروبيلين مع أنظمة المحفزات 
اللامتجانسة المتنوعة في وسط هيدروكربوني ممدّد في الطور السائل أو الطور 


تفاعل البلمرة. يمكن للبروبيلين أن لمن في كلاك سلاسل بنيؤية. متميرة: 
إيزوتاكتيكية» وسينديوتاكتيكية وأتاكتيكية. يحصل 750 إيزوتاكتيكي عندما تترتب 
كل زمر الميثيل» المرتبطة بذرة كربون من أصل كل ذرتين متتاليتين» في الجهة 
ذانها من الشلسلة الكريونية: كما هى موحتم في: الشقك 12.16 (: 5 مم 
سينديوتاكتيكي عندما تتناوب زمر الميثيل» المرتبطة بذرة كربون من أصل كل 
ذرتين متتاليتين» بالتوضع في جهتين مختلفتين من السلسلة» كما هو موضئح في 
الشكل 1.2.16 (ب). ويحصل 288 أتاكتيكي عندما تتوزّع زمر الميثيل بصورة 
عشواتية على طول السلسلة الكربونية؛ كما هو موضتح في الشكل 1.2.16 (ج). 
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الشكل 1.2.16: البنية الفراغية النوعية لسلسلة 727 (أ) إيزوتاكتيكي (ب) سينديوتاكتيكي (ج) 
أتاكتيكي. 

في البوليميرات الواحدية ل 58» يكون للتوازن بين ج أي البوليميرات 
الأتاكتيكية والإيزوتاكتيكية أثر مباشر في العديد من الخواص الفيزيائية المهمة مثل 
الجساءة ومقاومة الصدم وهو ذو أهمية كبيرة عند مناقشة كيمياء البوليمير. يتطلب 
إنتاج 88 سينديوتاكتيكي أنظمة مانح ومحفز متخصصة لم يتمّ استعمالها كلياً تجارياً. 
دور مكوّنات نظام المحفز. تتألف أنظمة المحفز من ثلاثة أقسام أنتاستية (1) محفة 
صبلبة. غاةة 161 المحثل. على 10961 وه غوايل مفظية فزاعياء- أساين 
لويس خارجي وداخليء و(3) ألكيل الألمنيوم. 
وظيفة المحفز. يتألف المحفز من عنصرين أساسيين: ملح معدن انتقالي وبنية 
حاملة خاملة. إِنَ لبنية الحامل من :71801 أدواراً مختلفة. فهي تولد بنية بلورية 
عالية عدم الانتظام. وهكذا تكون المراكز الفعّالة» حيث تحصل البلمرة: أكبر عدداً 
وفعالية من تلك الموافقة للمحفزات التقليدية. يفستر هذا الفعالية العالية لهذه النظم 
المحفزة. يساهم 1218012 بصورة غير مباشرة بالفراغية النوعية 
1ن 15ءءمومع6)ة العائدة إلى التأثيرات المتبادلة مع المانح. أخيراء وبفضل 
خواصه الفيزيائية والكيميائية» يمكن تحويل 718012 إلى جسيمات ذات مقاسات 
وأشكال مضبوطة. ويجري نقل هذه الخصائص أيضاً إلى المحفز والبوليمير. 

الجزء الفعّال من المحفز هو رباعي كلوريد التيتانيوم ب1101. وفي شكله هذاء 
سوف لن يُبَلمِر المحفز بفعالية ويتطلب 'تنشيطاً' بألكيل الألمنيوم وأساس لويس. 
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تطوّر المحفز. يعود التسويق الناجح والسريع لصناعة 28 بصورة رئيسية إلى 
التطوير المستمر لمحفزات جديدة ومحمئنة. ويخفض كل تطور أو جيل من 
النحذرات يرن ققيد سرون التسشع وتريتع الأنتكم يمورفواوسية الراندج. مخض 
مقتضبٌ عن تطوّر محفز 78 موضّح في الجدول 1.2.16. 

الجدول 1.2.16: أداء أجيال المحفز المختلفة 


مردودء» 
ع1 58 لكل دليل إيزوتاكتيكي» متطلبات 
الجيل تركيب المحفز ع محفز 0؟ وزنا تحكم مورفولوجي السيرورة 
1 عخقاط + باع1ه/ ,1101 1 94-0 غير ممكن نزع الرماد 
وإزالة الأتاكتيك 
2 خقاط + ,1101 15-0 97-4 ممك نزع الرماد 
3 بانع 1 تعاده/ 1101" 30-5 95-0 ممكن 555 
تعاوء/ ‏ خ1آه+ لد 
4 راكع 1/ ا /تعادء نل/ 1101 60-0 99-5 5 1 
(85//آ8) عموازو/ذظ ]+ 
5 باعع ا ا /تعطاعنكل/ ,1101 2 120-70 99-95 7 1 
خخ ]+ 
0 زيركونوسين+12140 > 3ه 2 


ألومينوكسان. 511806 : السيلان» 5]67© : إسترء 01656617 : ثنائي إستر. 
مقاس/شكل المحفز. إن مقاس ندف البوليمير وشكلها هو نسخة مكبّرة عن مقاس 
وشكل جسيمات المحفز. يعتمد القطر الوسطي لجسيمات البوليمير على القطر 
الوسطي للمحفز وعلى مدى تفاعل البلمرة. 
فعالية المحفز. إن فعالية المحفزن هي ميله وقدرته على بلمرة البروبيلين 
(والمونوميرات المشاركة الأخرى) تحت شروط قياسية. يجري قياس الفعالية بواحدات 
تسمّى زيغلرات 21681955. ويُعرّف الزيغلر الواحد على أنه غرام واحد من البوليمير 
اقل ميلى موك فق 1161" ويضفط من البروويليق قدره واحد جر فن لاع 
أنواع المحفق.. يمكن استعمال سحل أت عديدة في تقانة ع1120ع امم وكل يهقها 
مضبوط ومفصل للتطبيق النهائي للبوليمير. يمكن للمحفز أن يكون حُبيبِيَ أو كروي 
الشكل؛ ويمكن تفصيله ليكون له دليل إيزوتاكتيكي عالياً جداء ومدى عالياً جداء إلخ. 
تظهر في الشكل 2.2.16 صور مجهرية لجسيمات محفز كروية وحبيبيّة. 
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ربع 
الشكل 2.2.16: (أ) نظرة من قرب على ندف المحفز (ب) نظرة من قرب على المحفز الكروي. 


مُعامل النسخ. إنّ توزّع مقاس الجسيمات (2912) لنتف 77 هو نسخة عن 551 
للمحفز. في السيرورة الصناعية» يجري الحصول على (251 للندف أعرض من ذاك 
الذي في البلمرة على دفعات لأنه يجري إنتاج جسيمات أكثر نعومة بسبب الاحتكاك 
في المفاعلات: وغيرها من تجهيزات المعالجة. يجري أيضاً إنتاج جسيمات ناعمة 
بفضل توزّع زمن الإقامة الذي يكون مختلفا في البلمرة على دفعات مقارنة بسيرورة 
المنشأة المستمرة. في البلمرة على دفعات» يكون لكل جسيمات المحفز الزمن ذاته 
لتنمية البوليمير وصنعه. في مفاعل جريان متعدد المناطق» يوجد توزّع لأزمنة 
الإقامة. هنالك جسيمات تبقى في المفاعل لدقائق قليلة فقط وأخرى تبقى لساعات قليلة. 

تسمّى النسبة بين القطر الوسطي للندفة وقطر المحفز بمعامل النسخ. إِنّ 
معامل النسخ متناسب مع الجذر التكعيبي للمدى. كلما كان المدى أعلى» كانت 
جسيمات البوليمير المنتج أكبر. يُحسب معامل النسخ عادة بالعلاقة: 

معامل النسخ - *'[(036()2/0.9 75/8 ع)] حيث .081 تعني محفز. 
ألكيل الألمنيوم. من المتفق عليه عموماً أن ترتبط بلمرة الأوليفينات بواسطة 
محفزات زيغلر وناتا بمرحلة إدخال المونومير إلى رابطة كربون-معدن انتقالي 
كما يلي: 

+-, (-0)-]1 ج حمر + 1/111 


يتطلب تحفيز البروبيلين وجود ألكيل الألمنيوم. من أجل بلمرة البروبيلين» 
يكون الألكيل الأوسع استعمالا هو ثلاثي إيثيل الألمنيوم 51,(,41,©) أو اختصارا 
آحخظ]1. إن تفاعل التنشيط هو التالي: 
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'(مققب) +1© لش ر(,11ي0) + 1101 ج اه( تتيع) + 1101 
التفاعل ناشر للحرارة مع 411 قدرها ,7101 ع/1هع! 131.6. 


سل 843 إضسيافة إلى مساعدة قاعل البلفرقه قضياك لبعكن شاك 
المونوميرء وأكثرها خصوصية الماءء الذي يمكن أن يعيق بشدة التفاعل أو يوقفه 
كليّة. لذلك.» تجري إضافة .75841 إلى التفاعل بكميات أكبر من الكمية 
الستوكيومترية (الأمثال التفاعلية) المطلوبة لتنشيط المحفز. تعتمد كميّة الفائض من 
841 بصورة رئيسية على نقاوة المونومير. 
الانتظام الفراغي والإيزوتاكتيكية: وظيفة المانح. أثناء البلمرةء يمكن إدخال 
الأوليفينات إلى رابطة كربون-معدن وفق توجيهين مختلفين. سِيْنتِج الإدخال العشوائي 
مادة ذات بنية عالية عدم الانتظام» أو أتاكتيكية. إنَ 27 الأتاكتيكي طريّ ودبق وله 
كمادة قيمة قليلة. يزيد كثيراً تضمين أساس لويس أو مانح إلكتروني في تفاعل البلمرة 
مق الانتظام الذي يجري فيه إدخان جزيفات' الأوليفين ن إلى السلسلة البوليميرية؛ مولدا 
نوليديرا مظنا قراغيا أو ليتوتافتيقياً .6|"قااية اتمال. عالية: “شت مائحاك 
الإلكترون اختصاراً مانحات . ومع تطوّر المحقزات؛ كان هناك تطور مواز للمانحات. 

قاس الدرجة التي يتبلمر عندها البروبيلين بطريقة مرتبة أو منتظمة فراغيا 
بكمية المادة البلوريّة المنتجة. يُسمّى هذا بالدليل الإيزوتاكتيكي وهو مقاس بالنسبة 
المئوية الوزنية. عموماًء يجري إنتاج البوليمير الواحدي © بدليل إيزوتاكتيكي في 
المجال 92 إلى 99 بالمئة. تضبط زيادة أو نقصان كمية المانح الدليل 
الإيزوتاكتيكي للبوليمير. 

إن قياس الدليل الإيزوتاكتيكي هو اختبار معقد عملياً يستعمل الاستخلاص 
بالييقات هذه النلانن وعدوها حوفت الانشعاضة عق بهذا الأختار .كيانن الخد 
الأناكفيكي الذي يستعمل'الكزيليق: وحديكا ستسل نقانة الطلنين المستاطيسي: وتقير 
معظم المنشآت إلى الجزء الأتاكتيكي في البوليمير بمنحلات الكزيبين (065. لقد 
جرى استعمال منحلات الكزيلين والدليل الإيزوتاكتيكي من دون تمييز بينهماء مع 
أنهما ليسا الشيء ذاته. 
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شيظ اطول سليئلة البوليمين: 21 لظو سلدلة البوليمين. أثرا كبيرا علن أدانه 
وخصوصاً قابليته للتدفق. وهذا موسيط حرج للاستعمال اللاحق للراتنج. إنّ القياس 
المباشر لطول السلسلة البوليميرية صعب وهو غير مناسب لمخابر المنشأة. بدلا 
من ذلك» جرى قياس طول سلسلة البوليمير بصورة غير مباشرة بطرق متعددة. 
لسنوات كثيرة» قيست اللزوجة الجوهرية 715005157 »12112512 (117) للبوليمير. 
كانت نتائج 117 متناسبة مباشرة مع طول سلسلة البوليمير. وبذلك كلما كانت قيم 
17 أعلى؛ كان طول السلسلة الوسطي أطول. 
زويها مانزال 117 تمل إلى مدى معيّن أثناء إنتاج بوليميرات مشتركة 
مقاومة للصدم» فقد جرت الاستعاضة عنها بمعدّل تدفق الصهارة (04178) الأسرع 
والأكثر قابلية للتكرار. وكما يشير الاسم فإنَ 31512 هو وزن البوليمير المنصهر 
الذي يمكن أن يتدفق عبر فتحة محددة تحت حمل قياسي عند درجة حرارة وزمن 
- الحمل القياسي يساوي ع1 2.16. 
- درجة الحرارة القياسية تساوي ©2300 (في حالة 21512 عالية جداء 
يجري استعمال درجة حرارة أخفض). 
- الزمن القياسي يساوي صتحط 10. 
وكما هو متوقع فإنّ نتائج 7171 هي مقلوب طول السلسلة7؛ أي إِنَّ 
البوليميرات ذات طول سلسلة طويل سيكون لها 711712 أخفض. 
مع تطوير آلات اختبار مؤتمتة في أواخر السبعينيات» أمكن قياس 7/11 
بسرعة مع دقة وتكرارية عاليتين. 
تجري إضافة الهيدروجين إلى تفاعل البلمرة لضبط الوزن الجزيئي (أي 
طول السلسلة) للبوليمير حيث يعمل ععامل انتقال السلسلة. كما يزيد الهيدروجين 
فخ فعالية المنحدة: 


(') إن نتائج 11171 وبكل دقة متناسبة مع مقلوب طول السلسلة (المترجم). 
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الوزن الجزيئي للبوليمير مقابل 31112. إن طول سلسلة البوليمير (أو الوزن 
الجزيئي) مرتبط مباشرة ب 84512. لقد أظهر العمل المخبري العلاقة التي قرتيت 
إلى الصيغة الثالية: 
(0.9780 - 5,) 5.7243-+7/111ع0.277310- - 1/1177 عه1 

توزّع الوزن الجزيئي (011717) للبوليمير. كما في كل التفاعلات» فإنَ أطوال 
السلاسل البوليميرية ليس متساوياً. مع ذلك؛ ففي حالة منظومة محفز-مانح معينة: 
يكون توزّع أطوال السلاسل ثابتا. سوف يؤثر في التوزّع بشكل محسوس تغيير 
درجة حرارة التفاعل» وزمن الإقامة» وغيرهما. 

هنالك قياس أساسي ل 7/5771 هو كروماتوغرافيا نفاذ الهلام (6220)» 
المعروف حالياً باسم كروماتوغرافيا استبعاد المقاس» التي تتجاوب مع المقاس 
الفيزيائي للجزيتات المختلفة في المحلول الممدتد. في هذه التقانة» يمر المحلول 
البوليميني قوق :وسط مسامي حبيث تجرف الجؤينات الشحتلفة المقاين عند أزمتة 
مختلفة. يشكل منحني المادة المجروفة بدلالة الزمن 211817. من ذلك المنحني» 
يمكن حساب المعدّل الوزني للوزن الجزيئي (.01) والمعدل العددي للوزن 
الجزيئي (04. تستعمل كثيراً نسبة هذين الاثنين» ,71,,/11 المسماة التشتت 
البوليميري لوصف (1158/1. 

رياضياء 


حيث |7 هو عدد مولات الكسر 7 

هو الوزن الجزيئي للجزيئات في الكسر 7 

ولأنّ ريولوجية 25 تتجاوب بقوة مع (0/111/1» فقد وجد ترابط بين التشتت 
البوليميري من 6760© وموسط ريولوجي يُسمّى دليل التشتت البوليميري (51). إن 51 
أسهل كثيراً في تحديده؛ وبالتالي يزداد استعماله. يتوافق أيضاً انتفاخ القالب (من جهاز 
قياس معدل تدفق الصهارة) مع 51؛ مما يؤمّن طريقة بسيطة نسبياً لقياس 51. 
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يؤدي 2111/52 لبوليمير دوراً مهماً في أداء الراتنج. إن 2418/2 ضيّق مفيد 
لتطبيقات الألياف. في حين أن 147717 عريض يحسئن أداء الراتنج في الأغشية 
الفو كيك 

في سيرورة 5006112006 يمكن تحقيق تعريض للوزن الجزيئي عبر بلمرة 
أوزان جزيئية مختلفة تماماً (أي بمعدلات تدفق صهارة مختلفة) ضمن مراحل 
المفاعل المنفصلة» تسمّى هذه الطريقة في البلمرة بثنائية النمط 00081ةم. في 
الكدرة كائية الفيظه من. المهم أن شك المركية ذاته الوؤين الجزيقي العالى علق 
الأقل 5096 من المضورع. يمكن للمادة ذات' الوزن الجؤيتي المتكلطن أن تمرج مع 
المادة ذات الوزن الجزيئي المرتفع بدون أي مشاكل. 

وبالعكس: فإِنٌ إضافة بيروكسيدات الألكيل إلى البوليمير أثناء سيرورة 
البثق سوف تتسبّب بكسر جزيئات السلاسل الطويلة» وتضيّق بذلك من 2/581. 
تسمّى هذه السيرورة بكسر اللزوجة أو التحطيم. 
المدى. وبينما جرى تعريف أداء المحفز أو المردود بوضوح ودقة» فإِنّ الواحدة 
وزيز لا تمل في سشات التضتتيع. والتعيير الأقثر .عسؤمية والأقل دقة والشائغ 
الانشعمال ليان الأداء ومقارنته فى االنذي: تدرتفنة الندى حكن أنه كلوعر اناك 
38[ المنكحة لكل شرام مق المحدر: 

لتركيز البروبان أثر في المدى. إنّ زيادة تركيز البروبان يُخفض من المدى 
لأنّْ تركيز البروبيلين عند المواقع الفعالة من المحفة قد انخفض. بحن كوها علد 
مقارنة نتائج المدى أن تجري معتمدة على نتائج باستعمال أساس البلمرة ذاته. 
مردود المحفز: أثر زمن الإقامة. يتأثر مدى المحفز مباشرة بزمن الإقامة-وهي 
العذة مع لمق التي تنكدها المدن واخل. المقاعافف سك العمل الطويل 
للمحفزء من حركيّته. بزمن إقامة أطول وبالتالي إمكانية مدى أعلى. 
مردود المحفز: أثر 211712. كما نوقش سابقاء فإنَ 24112 للبوليمير متناسب مع 
كمية الهيدروجين المضاف إلى التفاعل. ولمّا كان الهيدروجين يعمل على زيادة 
فعالية المحفزء فإنَ مدى المحفز هو إذا متناسب مع 20512. عند مقارنة مدى 
المحفزء يجب أن يجري هذا عند 111712 ذاتها. 
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مردود المحفز: أثر تركيز البروبان. عامل آخر مهم يؤثر في أداء المحفز هو 
تركيز البروبان في المفاعلات. تدخل كمية صغيرة من البروبان إلى المفاعلات 
على أنه جزء من تيار تغذية البروبيلين (عادة 0.2 إلى 0.7 بالمئة) عابراً حدود 
بطارية المنشأة. تعمل المنشآت ذات مقسّمات البروبان عند كمية من البروبان تصل 
إلى 6 بالمئة في تغذية البروبيلين. من الواضحء أنه كلّما كان تركيز البروبان أعلى 
في المفاعل؛ كان تركيز البروبيلين أخفض. ولمًا كان معدل البلمرة هو تابع مباشر 
لتركيز المراكز الفعالة في المحفز وتركيز المونومير» فإنَ تركيزاً أعلى للبروبان» 
يخفطن مق القخالية: 

لا يتفاعل البروبان الداخل مع تغذية المونومير؛ وهكذا يتزايد تركيز 
البروبان في المفاعل مع مرور الزمن. إن زيادة مستوى البروبان تخفض من مدى 
المحفز. ولمنع ضياع ملموس في المدى» يجب تنفيس تيار صغير من البروبان 
باستمرار. تخفض زيادة تركيز البروبان تكلفة المونومير النقي ولكنها تزيد من 
تكلفة المحفز (أي مدى أخفض). ويمكن أن نرى بسهولة وجود ميزان اقتصادي 
بين مدى المحفز ومستوى البروبان في المفاعلات. يعتمد هذا الميزان على تكلفة 
المونومير وتكلفة المحفز. 
نوعية المونومير. إِنَ لنوعية المونومير في المفاعلات أثراً كبيراً في كل من مدى 
المحفز ونوعية الراتئج. تصنف ملوثات المونومير أو السموم في أنواع عامة 
عديدة» وفقاً لكيفية تأثيرها في التفاعل. 

الزمرة الأولى من الملوثات تتفاعل مع المحفز المشارك من ألكيل الألمنيوم 
وتخقطن كثيراً مردود المحفز عندما توجد بمستوى أجزاء في المليون. أمثلة على 
هذه المواد هي ,60 و88 .11,0 ء :يمد الماء بالتاكيذ المستُم الأكثل شيوعا في 
هذه الزمرة. تتفاعل الزمرة الثانية من الملوثات مع المواقع الفعّالة من المحفز 
والقلكن يذه مرووه المحدز تعقنيا ترود تورف أجذ اع بالبليد كر لنكلة على هذ 
السموم 00. الأرساين ,4511 » الفوسفين ,511. يتألف النوع الثالث من الملوثات 
من المركبات المهدرجة؛ التي لها أثر كبير في 7451 أو البوليمير وبالتالي في 
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المردود. بعض من هذه السموم سوف يؤثر في الفراغية النوعيّة للبوليمير-رافعا 
عادة بذلك مستوى الأتاكتيكية. 


البوليمير المشترك العشوائي “7م 20170مء تامسو ]1 


معامل العشوائية. تنتج إضافة الإثيلين مباشرة إلى مفاعل البلمرة بوليميراً مشتركا 
عشوائياً. تجري إضافة جزيئات الإثيلين إلى السلسلة البوليميرية عند مواقع 
عشوائية. كلما ارتفع تركيز الإثيلين في التغذية» ازداد احتمال وجود جزيئتين أو 
أكثر من الإثيلين مرتبطة بين جزيتات البروبيلين. معامل العشوائية هو النسبة بين 
النسبة المئوية للإثيلين وحيد الارتباط ومجموع النسب المئوية للإثيلين المرتبط. 
كلما ارتفع تركيز الإثيلين في التغذية» انخفض معامل العشوائية. بكلمات أخرى؛» 
زيادة تركيز الإثيلين في تفاعل البلمرة المشتركة يزيد من احتمال الوصول إلى 
سلاسل بولي إثيلين قصيرة بين جزيئتين من البروبيلين. لم يجر تطوير موسطات 
أضيط فعافل المشوائئة: وود المحنة حعوهريا معامل العقوائنة: 

تفاعل البلمرة. لإنتاج بوليمير مشترك عشوائيء يُضاف الإثيلين مباشرة إلى 
مقاعلقت البلسرقة |5 إضافة الأشلين يزيد دق معقك البامرة كقير اد سكن تفسر ذاك 
بافتراض أن إدخال البروبيلين في رابطة تيتانيوم-كربون أسهل عندما يجري 
ارتباط وحدة الإثيلين بالمعدن الانتقالي» أو أنّ إدخال الإثيلين بعد إدخال غير منتظم 
الموقع للبروبيلين يعيد تنشيط موقع 'نائم". إِنّ نسبة الفعالية هي النسبة المولية 
إثيلين-بروبيلين في البوليمير مقسومة على نسبة الإثيلين-بروبيلين في المونومير 
السائل الجاري في المفاعل. 

تاكتيكية البوليمير. تزيد إضافة الإثيلين إلى البوليمير من الجزء المنحل بالكزيلين. 
يعطي وسطياء 1 بالمئة من الإثيلين المرتبط في البوليمير المشترك زيادة في 
منحلات الكزيلين بحوالي 1 بالمئة. ولذلك؛ فعند تحضير بوليمير واحدي ذي ثلاثة 
بالمئلا مق مححاقه: الكزيلين» سركون ما يواققه مق البوليمين المقتزك العشواتي 
(2400) ذي 3.5 بالمئة ذا مستوى من منحلات الكزيلين الكلية قدره 6.5 بالمئة. 
نيه هذا امن حيق البوليمين» ويساك ستفاكل معالمةه والتخامل مبعة. 


5/15 


لا يؤثر الإثيلين في العلاقة هيدروجين - بروبيلين. أي إِنّ الكمية ذاتها من 
الهيدروجين مطلوبة لتحقق +3111 محدد لكلا البوليميرين الواحدي والمشترك. 
تخفض إضافة الإثيلين إلى البوليمير نقطة الانصهار كثيراً. فعند جزء 
أتاكتيكي من ثلاثة إلى أربعة بالمئة» يكون للبوليمير الواحدي من البولي بروبيلين 
نقطة انصهار بحدود 165*0» في حين أن نقطة انصهار البوليمير المشترك بنسبة 
إثيلين مرتبط 29 هي بحدود 150:0. 
الخصائص الفيزيائية ل 84609 . إِنّ إضافة الإثيلين إلى سلسلة البوليمير 
الواحدي تعدّل الخواص الفيزيائية للراتنج كما يلي: 
تزيد الشفافية (وهذا مفيد لتطبيقات القولبة بالحقن» مثل نوع الراتنجات 
المستعملة في أوعية الطعام). 
يخفض درجة حرارة الانصهار (مفيد لبعض تطبيقات الأغشية). 
ف يشفطن الجساءة: 


9 يزيد مقاومة الصدم (عند درجات حرارة معتدلة). 
البوليمير المشترك غير المتجانس الأطوار 070172615© عأوقطمم )»11 


بنية البوليمير. إن البوليميرات المشتركة غير المتجانسة الأطوار (الشائعة التسمية 
بالبوليميرات المشتركة المضادة للصدمء 11580005) هي مزيج حميم من بوليميرات 
واحدية وبوليميرات ثنائية 019:0615م51. إِنّ البوليميرات الثنائية هي أساساً مواد لا 
متبلرة تنتج من بلمرة الإثيلين والبروبيلين في مفاعل الطور الغازي 5256م-625© 
(6219©) +م]ع3ء المبني بعد +212001. يجري بداية إنتاج البوليمير الواحدي في 
+101. تجري الندفة إلى 6712© حيث يجري تلقيم الإثيلين والبروبيلين وفق نسبة 
محددة مسبقاً. تحصل البلمرة الثنائية ضمن ال 678 وينمو البوليمير الثنائي داخل 
كرة البوليمير الواحدي. والنتيجة هي حاضنة متبلرة جزتياً (البوليمير الواحدي) مع 
مكون مطاطي لا متبلر تقريباً (البوليمير الثنائي) متشتت ضمنها. إِنّ الناتج النهائي 
متغاير الطور لأنه مزيج من ناتجين مختلفين: البوليمير الواحدي والبوليمير الثنائي. 
في الواقع من الممكن فصل المادتين عن بعضهما البعض بالتجزتة. 
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متطلبات المحفز. لإنتاج بوليمير بالخصائص المرغوبة» يجب إنتاج كمية مناسبة 
من المطاط في مرحلة البلمرة المشتركة» وبالنتيجة» تلزم بنية محفز طويل الأجل 
ذات فعالية متبقية عالية بعد مرحلة البلمرة الواحدية. أكثر من ذلك» يجب الاحتفاظ 
بالمطاط داخل حبيبة الندفة وتشتيتها بتجانس في حاضنة البوليمير الواحدي لمنع 
انسداد غير مرغوب للمفاعل. وبالتالي» فإنَ بناء مناسباً للمحفز مطلوب. تتصرف 
تقنية البلمرة هذه بطريقة ينمو فيها المطاط حول الحبيبات المكروية للبوليمير 
الواحدي. يجري شغل الفجوات الداخلية من البوليمير الواحدي بالمطاط النامي» 
الذي يهاجر بدوره بعد ملء المساماث إلى سطح الجسيم. لذلك فإنٌ مسامية عالية 
تكون مطلوبة كي تحمل الكمية المرغوبة من المطاط داخل الحبيبة وتمنع هجرتها 
إلى السطح مع ما يتبع ذلك من انسداد المفاعل. 
نسبة الفعالية. إن البوليمير الثنائي الذي يُنتج من غاز ذي تركيب معيّن من 
الإثيلين والبروبيلين سوف يكون له تركيب مختلف عن الغاز بسبب الفعاليات 
المختلفة لكل مونومير مع المحفز. إنّ الإثيلين أكثر فعالية من البروبيلين في الطور 
الغازي. بمعرفة نسبة الفعالية وتركيب الغاز» من الممكن حساب تركيب البوليمير 
الثنائي. ونتيجة لذلك». يمكن إنتاج تركيب بوليمير ثنائي نوعي عبر ضبط نسبة 
الغاز في ال 6712. 

يجري ضبط نسبة الغاز (0,7(/)0,5+0,7) بعناية كي يُنتج تركيب 
البوليمير الثنائي الصحيح. يجب أن يكون للبوليمير الثنائي خواص مرنة جيدة: 
وبهذا يحسن مقاومة البوليمير المشترك للصدم» وهي خاصة مميزة ومرغوبة بقوة. 
التحكم بالخواص الفيزيائية. مع البوليميرات الواحدية» حيث تؤدي الخواص 
الفيزيائية دوراً أقل أهمية» يجري التحكم فقط بالوزن الجزيئي للبوليمير (أي 
خ211) وكمية المادة الأتاكتيكية (منحلات الكزيلين). يجري استعمال الهيدروجين 
لضبط ال 811712: والنسبة .1151-مانح لضبط مستوى منحلات الكزيلين. 

فح البوفيسيزات المشتركة غير “النتحاسة الأطوار» تودى كمية جره 
البوليمير الثنائي وتركيبه دوراً مهما في تحديد الخواص الفيزيائية للبوليمير. يجري 
ضبط الخواص الفيزيائية كما يلي: 
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الخاصة الفيزيائية/الموسيط يجري ضبطها بالتحكم ب 


مدى المحفز/فعالية زمن الإقامة في المفاعل 

2111 للبوليمير الواحدي تركيز الهيدروجين في المفاعل 

5 للبوليمير الواحدي نسبة 1181 -مانح في المفاعل 
محتوى 0,7 في البوليمير المشترك مجموع 0,7 الملقم إلى +671 

محتوى “,0 في البوليمير الثنائي نسبة الغاز (,0)+ ي0)) / ول) في 021 
17 للبوليمير الثنائي نسبة الهيدروجين ,2,/0 في +671 
111 النهائي للبوليمير المشترك نسبة الهيدروجين ,0/,آ1 في 6721© 


تؤازن. للقواض.- الفيزياتية. 'التراض الفيزيائية الأسابؤة لللولمين. الشترك هن 
1111 ومعامل الانعطاف» ومقاومة الشدّ» وصدم آيزود» وصدم الوزن الساقطء 
والاتحر اف اتحراري وذللة ذرجة الحزارنة 1007لا .كن «النواف البليشريةة موجه 
توازن بين الجساءة ومقاومة الصدم. تحسن سيرورة ع121200عم5 كير التوازن 
عندانة صندم مقارقة. بر تكمات: 1019 الويحودة وذللك يسيب طعة البرورظ المركيا: 
يجري تخفيض الجساءة عادة لزيادة مقاومة الصدم. تبقى هذه العلاقة صحيحة 
ضمن أي بنية بوليميرية مشتركة معطاة. إلا أنه من الممكن زيادة كل من الجساءة 
والصدم إلى حد ما بتغيير أنظمة المحفز أو المانح أو كليهما. 

يظين ' الحدول. 23:16 كينية قأثر الخواص الفيزيائية بالتغيرات في بنية 
اللزائميرء يكب أن استيل هذا العدوك. حل أنه موكين خام تفط لاه زومة 
المضافاك السكملة يمكن أن توثر في الخوراضص النهائية للراتده: 


نظرة على سيرورة عم20تعطمك 
6)117 715 210655 1111201 مك 


لقد بدأ تطوير تقانة 16112026م5 عام 1995» ومن ثمّ جرى توسيعها من 
منشأة رائدة إلى الحجم التجاري في عام 2002»: عندما جرى تنصيب مفاعل 
الجريان المتعدد المناطق الجديد في منشأة برينديزي من بازل 0151مةءظ 11*5ء5ة8» 
ابطاليا: وها كز ال النتشأة تمل بصوز # جندة جدا مذ افلاعها: 
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حتى في المراحل المبكرة من تطوير وتسويق السيرورة الجديدة» فإنَ منشأة 
برينديزي عملت على نحو موثوق. لأنّ الكثير من أجزاء السيرورة هي بنيوياً مطابقة 
لأجزائها المكافئة في سيرورة 505611001 (انظر الفصل 1.16) مع وثوقيتها العالية 
المثبتة» وهذه الوثوقية في الأداء متوقعة في المنشآت المستقبلية أيضاً. 


ومنذ أن أصبحت السيرورة متوفرة للترخيص في تشرين الأول (أكتوبر) 


وصف السيرورة متام تعوع0 ووععومط 


إن سيرورة 561120086م5»: مع محفزات 835611 العالية الانتقائية والعالية 

المردودء لها القدرة على إنتاج جسيمات بوليميرية كروية مباشرة في المفاعل. 

يختلف 50 الكروي كثيراً عن الجسيمات الحبيبيّتة ذات الشكل غير المنتظم 

والصغيرة التي تُنتّج بتقانات أخرىء وتؤمّن فوائد كبيرة من جهة وثوقية السيرورة. 

إن سيرورة 612006م5 هي تقانة ذات مراحل ونموذجياً مكوّنة من 

الأقسام التالية: 

٠‏ تلقيم المحفز. 

« البلمرة. 

ماقبل البلمرة. 

٠‏ البلمرة في 7172012 (لأنواع البوليمير الواحدي» بوليمير مشترك عشوائي ذو 
توزّع وزن جزيثئي عريض جدآاء ومتوسط العرضء وبوليميرات ثلاثية: 
وبوليميرات ثنائية التركيب» بوليميرات مشتركة عشوائية توعمية- بوليمير 
واحدي/يوليمير مشترك عشوائيء بوليميرات مشتركة متغايرة الطور/عشوائية) ( 
الشكل 3.2.16). 

ه بلمرة في الطور الغازي في مفاعل المضجع المميّع (بوليمير مشترك متغاير 
الطلوو ومطناة اللصدد ومتخصدن] ككيار آكرة يمكن أن تضاف وحده الللمرة 
المشتركة في الطور الغازي في مرحلة متأخرة من دون أن تؤثر في تشكيل 
المنشأة الأوليَ أو تقضي بتكلفات توطين كبيرة (الشكل 4.2.16). 

ه الإنهاء. 
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الجدول 2.2.16: البوليميرات المشتركة المتغايرة الطور: الموسطات القياسية مقابل 


الخصائص الميكانيكية والبصرية 


الفعل ”1 


معتل تدفق الصهارة 
توزّع الوزن الجزيئي 


دليل الإيزوتاكتيكية 


كامل كمية البوليمير 
الثنائي ج0-ي) 


منحلات الكزيلين من 
البوليمير الثنائي 

17 لمنحلات الكزيلين 
محتوى الإثيلين في 


غير منحلات في الكزيلين 
(بوليمير ثنائي متبلر) 
17 لغير منحلات 
الكزيلين 

محتوى الإثيلين في 
غير منحلات الكزيلين 


بولي إثيلين 


الواحدة 


00 وزناً 


00 وزناً 


8 لل 


94 وزناً 


94 وزناً 


8 لل 


00 وزناً 


00 وزناً 


الانعطاف 


يل 


آيزو د 


1 


قوط الكرة 
درجة 
الانتقال الطاقة 
بوليمير واحدي 
1 ب 
24 
2 
بوليمير ثنائي 
ل 1 
1 1 
1 1 
35 ل 75 
5 1 75 
ل 1 
#يل 1 


0 
1 


# يل 


اللمعان 


ل 
#ل 


القساو 0 1111 


يل 


ملاحظة: عندما يزداد الفعل (1)» الموسطات في العمود اليميني» والخواص الميكانيكية والبصرية تزداد (1) 
أو تنخفض ([)» أو تبقى غير متغيرة ©6). 
* عند محتوى جزء لا متبلّر ثابت. إذا كانت زيادة هذا الجزء تعني تخفيضاً للا متبلر» فإنَ هذه الترابطات 
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يجري تشتيت المحفز»ء وهو جسم صلب كروي له مقاس جسيمات مضبوطء 
ضمن مزيج من زيت بارافيني وشحم. يجري تلقيم المحفز باستمرار إلى مفاعل 
الجريان متعدد المناطق (0217012).: الذي هو نواة هذه التقانة الجديدة. يتألف هذا 
المفاعل الحلقي من منطقتي تفاعل واضحتين (أو أكثر)؛ وكل منها يعمل تحت نظام 
ديناميكي مائعي فريد خاص بها. 

فيما يس الصاعد. (انظر أيضا إلى الشكلين. 3:2,16 و 4:2:16)+ يجري 
سحب جسيمات البوليمير نحو الأعلى من قبل تدفق المونومير في نظام تمييع سريع. 
تجري المحافظة على سرعات سطحية غازية عند قيم أعلى بكثير من معدل سرعات 
الجنيماك النبائية بحيت يت تظام تدقق حال الاسطراب. يوك هذا معافل تاذل 
حراري أمْثلي بين الجسيمات والغاز المحيط ويضمن المحافظة على درجة الحرارة 
ثابتة على طول مضجع التفاعل. إنّ الضياعات الرأسية في هذه المنطقة تقبل المقارنة 
بتلك التي على طول مضجع مميّع من الجسم الصلب ذاته؛ بينما تجري المحافظة على 
فراغ مضجعي عالء وهذا نموذجيّ للمضاجع المميّعة السريعة. 


نتروجين 


إلى معالجة 
البوليمير وبثقه 


الشكل 3.2.16: سيرورة ©12211202م5 مع مُجرد +212,011 
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الشكل 4.2.16: سيرورة 613120126 م5 مع 717001 ومُفاعل طور غازي واحد. 


في أعلى المفاعل» يجري فصل الغاز الصاعد عن الجسم الصلب الذي 
يدخل ما يُسمى بالنازل. يعمل هذا القسم كمضجع مرصوص متحركء مع تدفق 
للبوليمير باتجاه الأسفل. ولما كان يعمل على نحو كظوم, فإنّ حرارة التفاعل سوف 
تزيد من درجة حرارة المضجع مع نزول البوليمير. ولذلك؛ ينبغي الحرص على 
جريان بوليمير كاف لمنع تشكل بقع حارة ذات درجات حرارة عالية على نحو 
مفرطء التي يمكن أن تؤذي قابلية تدفق البوليمير والجريان بذاته. 


يجري ضبط جريان حلقة البوليمير وتعريفها بتوازن الضغط بين منطقتي 
البلمرة. فعند هبوط البوليمير بفعل الجاذبية» يصطدم البوليمير النازل بالغاز السفلي 
ويسترجع الضياعات الرأسية الحاصلة في الصاعدء والفاصل غاز - بوليمير» وكل 
الأقسام الأخرى في المفاعل. في الواقع؛ يولّد المضجع المرصوص المتحرك نمطأ 
من الضغط 507 من قمة المفاعل نحو الأسفل كما في قانون إرغن تناع11» 
وذلك وفقاً للضغط الرأسي اللازم للجريان. يحدد ميزان الضغط الإجمالي رأس 


5262 


الضغط المطلوبء الذي تجري المحافظة عليه طوال الوقت أخفض من القيمة 
العظمى التي يمكن الوصول إليها في شروط بداية التمييع. 

بدوره» فإنَ رأس الضغط سوف يحدد السرعة التفاضلية (انحدار) بين الغاز 
الذي يجري نحو الأسفل مع الأجسام الصلبة والبوليمير بذاته. وهذا فقط تابع لديناميك 
مائع المفاعل» أي لتدفق الصلب وميزان الضغط الذي تلزم المحافظة عليه في 
المفاعل» وهو في كل الحالات مستقل عن شروط التفاعل. إنّ شروط ديناميك المائع 
الفعلية للمفاعل هي بحيث إن الغاز في كل الحالات يتدفق نحو الأسفل مع البوليمير. 
ولما كان رأس الضغط محدداً بالتفاضل في السرعات بين المواد الصلبة والغازء فمن 
الظاهر أنه من أجل ضياعات الرأس الإجمالية ذاتهاء وبالتالي سرعة الانحدار ذاتهاء 
فإنَ تدفق بوليمير أعلى في النازل سوف يزيد على نحو ملموس تدفق الغاز المسحوب 
مع البوليمير. يؤدي هذا دوراً مهماً في التشغيل الثنائي النمط للمفاعل. 

عند قاع النازل» يُعاد جريان جسيمات البوليمير في الصاعد من خلال 
صمام-1. أكثر منذ ذلك؛ أيّ صمام مناسب يمكن أيضاً أن يُتَصّب عند قاع النازل 
على أنه جهاز إضافي ليضبط تدفق البوليمير. 

إن ديناميك مائع المضجع المرصوص للنازل مهم للتشغيل ثنائي النمط. 
سيكون عادة للغاز ما بين الحبيبات التركيب ذاته لغاز الصاعدء ما ينتج منه 
بوليمير أحادي النمط. إلا أنّ قسمي المفاعل يمكن أن يعملا عند تراكيب مختلفة من 
الهيدروجين (المستعمل على أنه معامل انتقال السلسلة) والمونومير المشترك؛ ما 
يسمح بتوليد بنية بوليميرية ثنائية النمط (فيما يتعلق ب 71171 و/أو تركيز/نوع 
المونومير المشترك) على مستوى الجزيئات الضخمة. يمكن تحقيق هذا عن طريق 
إدخال تيار بروبيلين سائل أو غازي في أعلى النازل فقط تحت مستوى البوليمير 
بحيث إنه تجري الاستعاضة عن الغاز الصاعد بغاز ذي تركيب مختلف (الشكل 
6 نموذجياًء يجري إنتاج بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي في الصاعدء 
بينما يسمح حقن تيار مونومير فقير بالهيدروجين في الطور السائل أو الغازي إنتاج 
بوليميرات مرتفعة الوزن الجزيئي في النازل. 
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يمكن للنسبة بين معدل تدفق الحاجز وذلك للجسم الصلب الجاري أن تكون 
منخفضة جدا (أقل من 0.1 وزناً). إلا أنّ متطلبات البروبيلين لتدفق الحاجز هي 
عموماً مستقلة» وهي عادة أعلى» من معدل الإنتاج. لذلك: فإنَ صافي تدفق 
البروبيلين الداخل ليس بالضرورة كافياً ليضمن متطلبات التعري؛ ويجب استرجاع 
الفرق في قسم مخصص» ومن ثم مُعاد تدويره إلى المفاعل: توجد لذلك حاجة ملحة 
إلى. جغل. المتظلبات». هق 'معدل. تدفق. _القاضل: 'والتتعيلتك. ‏ الطافة المقطافة 
بالاسترجاع؛ أصغريين. 


تركيز هيدروجين مرتفع و/أو 


تركيز 02) مرتفع 


تركيز هيدروجين منخفض و/أو 


تركيز © ا 


الشكل 5.2.16: قسم التعرية عند مدخل +,7/102. 


إن لمعدل جريان البوليمير تأثير مباشر في كمية الغاز الجاري إلى أسفل 
النازل» ما يؤدي إلى الحاجة إلى الحدّ من تدفق البوليمير هذا إلى حده الأدنى 
المسموح به بالتوازن الحراري للنازل. 
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في هذاء فإنَ استعمال تيار حاجز سائل مفيد للغاية لأنّ حرارته الكامنة 
تساعد على إزالة حرارة التفاعل المتولدة في النازل. يجري تلقيم التيار الحاجز 
وتوزيعه بسهولة في المضجع المرصوص المتحرك. تبخر حرارة التفاعل وحرارة 
الصلب سائل الحاجز الذي يُلقم بفائض قليل عن الكمية النظرية للغاز ما بين 
الحبيبات المتحرك نحو الأسفل بحيث إنه يجري توليد تدفق غاز صاف نحو الأعلى 
في النقطة الأعلى من النازل. وبذلك يشكل مستوى البوليمير فوق نقطة الحقن 
'"سدادة" تمنع التلوث بين منطقتي التفاعل مادامت تجري المحافظة على نظام تدفق 
المكيجع المرضوض: 

من الواضح أيضاً أنّ المفاعل يمكن أن ينتج بوليميراً واحدياً أحادي النمط» 
وكذلك بوليميراً مشتركاً عشوائياً عبر تشغيل القسمين تحت ذات الشروط. في هذه 
الحالة»؛ يجبر عدم وجود أثر تبريدي لتيار الحاجز المتبخرء على استعمال معدلات 
جريان من الصلب أعلى» للمحافظة على درجات حرارة البوليمير على طول 
النازل أخفض من نقطة التليّن. 

يجعل الجريان الكثيف والمستمر لجسيمات البوليمير بين المنطقتين زمن 
الإقامة عند كل عبور في كل منطقة أصغر بمرتبة كبر واحدة من زمن الإقامة 
الأجنالي في الطغيل قاتى لظ ممم هذا ينوج هنيد البرليواك. الميفطقة 
المنتجة» معطياً للمنتج النهائي تجانساً جيداً جداً. فوق ذلك» يمكن تعديل أزمنة الإقامة 
والبقاء في كل ساق لتغيير الفصل في الإنتاج بين المنطقتين لتلائم متطلبات مختلفة. 

من أعلى المفاعلء يُعاد تدوير المونومير غير المتفاعل إلى قاع الصاعد 
عبر ضاغط نابذي. يجري توضيع المبرد في تلك الدارة لإزالة حرارة التفاعل 
وللتأكد من المحافظة على درجة حرارة التشغيل. يمكن تغيير تدفق الغاز خلال 
الدارة وفقاً لجريان الأجسام الصلبة بغرض المحافظة على الشروط المطلوبة من 
التمييع السريع وتركيز المواد الصلبة في الصاعد. 


تجري المحافظة على الضغط في المنظومة عبر ضبط معدلات تدفق 
المونومير الجديد لتكون مساوية لتلك المتفاعلة داخل المفاعل. يجري سحب تيار 
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جانبي مما يوصله ضاغط الجريان» ويّرسل إلى قسم تقطير المونومير» حيث 
تجري استعادة معدل تدفق الحاجز المطلوب. يُعاد تدوير الغاز العلويّ الغني 
بالهيدروجين إلى صاعد المفاعل. 


يجري سحب المنتج الكروي باستمرار من المفاعل» ويُفصل عن غاز 
المونومير غير المتفاعل في فاصل يعمل عند ضغط متوستط. يجري ضغط الغاز 
ويّعاد تدويره إلى +321201 عبر ضاغط صغير وحيد المرحلة وعكوس. 


وعلى نحو اختياريء يمكن بعدئذ تلقيم البوليمير إلى مفاعل المضجع المميع 
في الطور الغازي يعمل على التسلسل مع 3817©12: حيث يمكن أن تحصل بلمرة 
مشتركة إضافية لتعطي بوليميراً مشتركاً 88 عالي المقاومة للصدم. عندما يجري 
إنتاج بوليمير واحدي أو بوليمير مشترك عشوائي فإنه يمكن تجاوز هذا المفاعل 
ذي الطور الغازي. في هذا المفاعل: يتشكل مطاط (مطاط إثيلين/بروبيلين) نتيجة 
لتبلمر الإثيلين ضمن حاضنة البوليمير الواحدي الذي نتج من مرحلة التفاعل 
الأولى. تسمح المسامات النامية» ضمن جسيم البوليمير في مفاعل 3712012 السابق» 
بنمو الطور المطاطي داخلها بدون تشكل تجمّعات ناتجة من الطبيعة الدبقة للمطاط. 


تجري المحافظة على التمييع في مضجع المفاعل بإعادة جريان مناسبة 
للغاز المتفاعل. تجري إزالة حرارة التفاعل من الغاز المعاد تدويره بالمبرد» 
ويجري تدوير الغاز المبرّد من جديد إلى أسفل مفاعل الطور الغازي للتمييع. 
يحافظ مفاعل الطون الغازي هذا على درحة غالية من الاظراب لنضية انار 
الموفوسيز ولاك التفاعل مويو تظاما قكالا ]3 الحو از العسيمات: 


وفقاً للتشكيل المتبنى» يجري تفريغ المنتج من فاصل الضغط الوسطي أو 
مفاعل المضجع المميّع إلى مرشح ضغط منخفضء حيث يجري استرجاع غاز 
المونومير غير المتفاعل. بعد ذلك تجري تعرية البوليمير بالبخار من أي 
مونوميرات منحلة متبقية» وذلك في وعاء إضافي. تعدل أيضاً الوحدة بذاتها المحفز 
الفّال المتبقي. تجري إزالة الهيدروكربونات المتبقية وتُسترجع؛ ويمكن أن تُرسل 
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إلى نظام المفاعل» في حين يُجفف البوليمير من خلال نظام نتروجين بحلقة مغلقة 
يجري نقل البوليمير الناتج الخالي من المواد الطيّارة» تحت ضغط 
النتروجين إلى وحدة البثق» حيث يُمزَّج مع إضافات ويُبدّقَ إلى حبيبات» نموذجيا 
بخط بثق وحيد. يدخل الناتج بعدئذ صومعة تجانس قبل أن يجري حفظهه أو تغليفه 
أو شحنه. 
يمكن لتقانة 16112006م5 أن تعمل باستعمال بروبيلين من النوع 
البوليميري أو من النوع الكيميائي. 


اعتبارات بيئية 75 111111011111211 


تساعد ميزات سيرورة 2036ة:هدام5 في تخفيض كل من استهلاك الموارد 
والانبعاثات. وهي تشمل استعمال محفزات: غالية المردود. وعالية الخصوصية 
الفراغية؛ واسترجاعاً للمونوميرات غير المتفاعلة وإعادة تدويرها؛ وغياب النواتج 
الثانوية من التفاعل؛ واستهلاك طاقة منخفض. بفضل مفهوم 24381207 يمكن 
تخفيض الاستهلاك الإجمالي للطاقة في قسم البلمرة في السيرورة من 0 إلى 30 
بالمئة» وفقاً لنوع البوليمير المنتج. 


مقاربة ذات وحدات طعده:اممة :810011 


يمكن ضبط التصميم للبوليميرات الواحدية» أو البوليميرات المشتركة 
العشوائية» أو البوليميرات المشتركة المقاومة للصدم والمتغايرة الطور. إِنّ بنية 
الوحدات في السيرورة هي بحيث يمكن لمنشأة سيرورة 652006ام5 أن توسّع 
على مراحل متعاقبة» بدءاً من تجهيزات أساسية للتشغيل وحيد النمط» ومن ثمَ 
إضافة قسم استرجاع الحاجز ومفاعل الطور الغازي ذي المضجع المميّع لإنتاج 
بوليميرات مشتركة ثنائية النمط ومضادة للصدم على الترتيب. 
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لذلك؛ فإنَ سيرورة 12006:ءطم5 يمكن أن تصمّم لتلبي الاحتياجات الخاصة 
لكل حامل ترخيصء إضافة إلى كونها طيّعة بما يكفي لتوسيعها بسهولة لتلبية 
المتطلبات المستقبلية مع تطوّر العمل. قد يرغب غالب الداخلين الجدد إلى مجال 
أعمال 28 بمنشأة لإنتاج منتجي البوليمير الواحدي والبوليمير المشترك العشوائي 
فقط لأنهما الأقل تكلفة» والأسهل تشغيلاء ويشكلان 7590 من كل 55 المباع في 
العالم. يمكن بسهولة توسيع منشأة بوليمير واحدي أساسية لإنتاج بوليمير مشترك 
مقاوم للصدم متغاير الطور وبوليمير مشترك مقاوم للصدم تخصصي. إن 
البوليميرات المشتركة المقاومة للصدم هي منتجات أكثر تخصصاء وتتطلب 
استثماراً إضافياً في رأس المال ودعماً تقنيا. 
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فيما يتعلق بالمنتج» فقد جرى برهان تعددية استعمال سيرورة 5016112006 
من خلال طيف المنتجات العالية الجودة الذي يضم كل أنواع بولي بروبيلين 
القياسية» إضافة إلى الكثير من المنتجات الفريدة الخاصة (الشكل 6.2.16). وأحد 
ملامح هذه التعددية» كما ذكر أعلاهء هو تصميم 21201 وتشغيلها الفريدان» ما 
يسمح بإنتاج الكثير من الأنواع من تراكيب البوليميرات الممزوجة بحميميّة. وملمح 
آخر لتعددية الاستعمال هو تطبيق محفزات 835611 الحديثة والعالية المردود 
والعالية الانتقائية: 


ف "قغالية بلئر» عالنة (ندى يكماوق هك[ 40,000 مخ 88 لكل ول محدز )هما يفم 
نه ووليميى كاك التقارهد 

ف حيشووص لرراعية لويس : 

ه ضبط مورفولوجيا مقاس الحبيبات وشكلها وتوزّعها. 

و.. سيط بورع الرون ارون . 


ه استعمال مونومير من النوع الكيميائي أو البوليميري. 
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٠‏ بوليمير واحديء وبوليميرات مشتركة عشوائية» وبوليميرات ثلاثية» تركيبان 
(بوليمير واحدي/بوليميرات مشتركة عشوائية» بوليميرات مشتركة عشوائية 
توأمية» بوليميرات مشتركة عشوائية/متغايرة الطور) في 717012 فقطء وإنتاج 
بوليمير مشتركء متغاير الطور.ء مضاد للصدمء وبوليمير مشترك مضاد للصدم 
تخصصي بمفاعل إضافي في الطور الغازي. 


جساءة 
معامل انعطاف (20-:1/1171 101/0]) 


2771 ضيق 
(1/1116-1600) حاط كا 


جساءةاصدم : معامل انعطاف 
(11115-20:1200-12 810110]) 


مُقاومة حرارية 11771 واسع 
الااة| “ايتاك 
140 
سيرورة هه 
مقاومة صهارة 0 ظلواوة 5110 
(318-12) (ما تمطه) حقل بوليمير -©- 
بروبيلين 
6 
درجة حرارة بدء الإحكام 
الشكل 6.2.16: توسيع خواص 77 عبر تقانة سيرورة 61312026 م5 
اقفتصاديات وعلاممرم ]1 
الوثوقية وقابلية التشغيل ااتلتطونعمره سه كتلتطمتاع ع 


لقد عملت سيرورة 16112086م5 بوثوقية جيدة في المنشأة التجارية الأولى 
في برينديزي 281120151 إيطالياء بعد توسيعها من منشأة رائدة إلى منشأة بإنتاج 
1114 160. تبني السيرورة الجديدة على المعرفة الغزيرة التي حصلت عليها 
من تقانة 01م1611م5 وتقدذم ميزات تشغيلية إضافية: 


569 


تصميم مباشر وبسيط بتجهيزات بسيطة وموئوقة. 

تغيير سهل للمنتج على الخط. 

إعادة إقلاع سريعة بعد الإغلاق. 

لا توقف عن العمل مُجدول للصيانة لأغراض التنظيف أو الفحص. 


الاستهلاكات 220) 


٠‏ استهلاكات نوعية نموذجية (لكل ع1 1000 من 78 المنتج) موضتحة في 
الجدول 3.1.16. 


الجدول 3.2.16: استهلاكات نوعية نموذجية 


بوليمير واحدي بوليمير مشترك للصدم 
المونوميرات» ع]1* 1002 1002 
محفزات» ع1 0025 0025 
طاقة كهربائية» /1ك11 110 135 
بخارء عا+ 80 100 
ماء تبريد» “مر 85 55 


* استهلاك صاف من 10090 مونوميرات/ مونوميرات مشتركة مضمنة. 

1 البقق غير مأخوذ بعين الاعتبار» استهلاك يتوقف على 711 للمنتج. 

+ استهلاك البخار المنخفض الضغط والبخار العالي الضغط لصفيحة قالب الباثق أو لتسخين البراميل غير 
5 عند 41-100. 


النواتج والتطبيقات 5 اممة لجه كاع سوعط 


إنّ منتجات سيرورة 2006ة:ءطم5 ذات جودة فائقة بفضل المزج الأمثلي 
لمختلف الخواص البوليميرية على مستوى الجزيئات الضخمة. ونتيجة لذلك» ووفقاً 
لعائلة المنتج الذي جرى إنتاجه» فإن الخواص التالية قد جرى تحسينها لتتفوق على 
الخواص الممتازة للمنتجات من سيرورة 01م611م5: 


بوليميري واحدي/ بوليمير مشترك عشوائي: 


550 


د 
© مقاومة الحرارة. 
قابلية معالجة. 


© بلورة مضبوطة. 


بوليمير مشترك عشوائي توءمي: 

ه خواص بصرية. 

إلى صلم . 

ه درجة حرارة بداية الإحكام (511). 
ولد ليميرات مشتركة عشوائية/متغايرة الطور: 

٠‏ طراوة. 

ه خواص بصرية. 

»ه مقاومة عند درجات حرارة منخفضة. 


ف منورغة 
ه توازن صدم/جساءة. 
ف .بقاري اشوا 
تحافظ النواتج المنتجة بسيرورة 5016112026 بثبات على جودة عالية من 
تحضير إلى آخر بسبب الضبط الجيد لشروط التفاعل ونوعية المحفز الموثوقة. 
يمكن لسيرورة 0612086م5 أن تنتج ظيفا وأبيعا من المنتجات من 22 واحدي 
عالي النوعية إلى مختلف منتجات بولي أوليفين خاصة. 
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عام. إنّ 55 الإيزوتاكتيكي مناسب جداً لعديد من الاستعمالات النهائية» الممتدة من 
التعليب الجاسئ والمرن إلى الألياف والأجزاء المقولبة الكبيرة للسيارات ومنتجات 
المستهلك. إن 257 قابل لإعادة التدوير» وهو اعتبار مهم في الكثير من تطبيقات 
التعليب والسيارات» ويمكن أن يُحرق من دون انبعاثات سامة. كما يمكن أن يُعالج 
باستعمال معظم الطرائق بما فيها البثق» وطلاء البثق» والقولبة بالنفخ» وقولبة النفخ 
بالمطء والقولبة بالحقن» والتشكيل الحراري. يمكن تحسين خواصه الفيزيائية 
بسهولة من خلال إضافة موالئ مثل كربونات الكالسيوم والتالك. للبولي بروبيلين 
مقاومة كيميائية ممتازة وخواص عازلة كهربائية. 

تضم التطبيقات النموذجية لمنتجات 55», الألياف والخيوطء. والأغشية 
المسكوبة والموجّهة» ومواد القولبة بالحقن» والقوارير والأجزاء المقولبة بالنفخ» 
والحاويات المشكلة حرارياً. يمكن إنتاج البوليميرات المشتركة العشوائية بخواص 
بصرية ممتازة ودرجات حرارة بدء الإحكام (511) في توافق مع أنظمة إدارة 
العقاقير والغذاء الأمريكية (.,712) لتماس الأغذية. يمكن الحصول على بوليميرات 
مشتركة متغايرة الطور مع سلوك ممتاز عند درجات الحرارة المنخفضة» ومقاومة 
صدم عالية» وجساءة محسئنة» وذلك ضمن المجال الأوسع من لزوجات الصهارة. 


عالمياء تمثل البوليميرات الواحدية 65 إلى 70 بالمئة من كامل إنتاجح 7» 
في حين يمثل البوليمير المشترك العشوائي والبوليمير الثلاثي 10 إلى 15 بالمئة؛ 
ويمكل البوليمين المشترك: غير المتجافن 15 إلى 720بالمئة: الأغقية والألياق: هما 
المكونان الأكبران في سوق 88 الإجمالي» ولكن تمثل القولبة بالحقن/النفخ والبثق 
كميات كبيرة. تضم سيرورات تصنيع 58 النموذجية واستعمالاته النهائية الحقول 
الرئيسة الموضحة في الجدول 4.2.16. 

بفضل التميّز في نوعية المنتجات المصنعة بسيرورة ©51611202» وباعتبار 
تأثيرات هذه الموسطات في تقنيات المعالجة المتعددة أو حقول تطبيق المنتج النهائي» 
فم الظاس أنه أنافا كل الأسسو الى يمك أن كتيققية عو كقه المتتحاف: إلا أنه سيت 
التوافر المحدود لسيرورة 516112086 بداية»ء ستكون الأسواق الرئيسية هي 
التغصتصات في كل قطاع؛ حيث تدفع العلاوات للمدتجاك ذاث الجودة العلياء 
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الجدول 4.2.16: سيرورات 27 والاستعمالات النهائية النموذجية 
سيرورة التصنيع الأسواق/ الاستعمالات النهائية 
غشاء 80177/غشاء 1108/غشاء مسكوب (تغليف طيّع للأنسجة والحلويات 
والمخبوزات ولف السجائر) 
الأكياس المنسوجة/ شريط مليّف لدعم السجادء أنسجة أرضية 0]©:200165عع» 


بثق الأغشية 
متعددات الخيوط 
تَ حبال ومجدولات» تنجيد 
اللامنسوجات (منفوخات 
الصهارة ومربوطة بالغزل) 


المنسوجات الأرضية» تطبيقات طبيّة 


سيارات» أدوات كهربائية منزلية» أثاث» منتجات للمستهلكء التغلية (أقفاص» 


قم للد بالحق: 1 
ى بالحئن علبء» أخ غطية» حاويات شفافة ورقيقة الجدران) 

قولبة بالنفخ تخلية 

بق المقاطع أنابيب» وصلات؛ صفائح متعرجة» طلاء بالبثق للكابلات والأسلاك» تصفيح 


إن تقانة ©11200ء6م5» عندما تُستعمل مع 08 ات 835611 الجديدة قادرة 
على صناعة منتجات 258 بتراكيب من الخواص الفيزيائية لا محدودة تقريباً لتلبي 
المتطلبات المتزايدة للزبائن في تطبيقات جديدة وأكثر تحدياً. إنّ منتجات سيرورة 
عه622طم5 » وبفضل خواصها المحسنة» ستكون عامل قيادة آخر لاستبدال 
المواذ» موبتعة أكشر .سوق 88 وتطبيقاثة التخخصضية. 
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الففصل 3.16 


تقانة :20:::)5 لإنتاج البولي بروبيلين 


17010517طاعع 1 عدع51م0ث1م؟01 نداونرومظ 


جوني كيقيلاء هيلج غراند وتارجا كورقينوجا 
شركة بورياليس بوليمرز 


بورقوء فنلندا 


أسي 


مقدمة 111011001610 


إن سيرورة 80151481 لإنتاج البروبيلين هي تقنية متعددة الاستعمالات. يمكن 
إنتاج بوليميرات واحدية» وبوليميرات مشتركة متغايرة الطورء وبوليميرات 
مشتركة متغايرة الطور ذات محتوى عال جداً من المطاط. السيرورة ذات وحدات؛ 
والوحدة الأساسية مكوّنة من تركيب مفاعل حلقي- مفاعل الطور الغازي. يُظهر 
الشكل 1.3.16 منشأة نموذجية. 

يمكن إنتاج 27 بمعدّل تدفق صهارة (02151) بين 0.1 و1200 من خلال 
سيرورة 8025]86. حاليا يجري استعمال محفز 08/-161ع716 زيغلر-ناتاء ولكن 
يمكن استعمال محفزات أحادية الموقع. عند إنتاج بوليميرات واحدية وبوليميرات 
مشتركة عشوائية» تتألف السيرورة من مفاعل حلقي وآخر في الطور الغازي على 
التسلسل. يجري ضضم واحد أو اثنين من مفاعلات الطور الغازي 0856م-625© 
(6219) 630101 إلى هذا الترتيب عند إنتاج بوليميرات مشتركة متغايرة الطور. 
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يجري تلقيم البروبيلين» والمحفز» و الفنكدة: المشارك 0002121756» والمانح» 
والهيدروجين والمونومير المشارك (في حالة البوليميرات المشتركة العشوائية) إلى 
المفاعل الحلقي»ء حيث يجري استعمال البروبيلين على أنه وسط بلمرة (بلمرة 
كتلية). يجري تشغيل المفاعل الحلقي» الذي هو مصمم للشروط فوق الحرجة؛ عند 
0 إلى 100:0 ومن 50 إلى 60 بار. يدخل مزيج البروبيلين والبوليمير الآتي 
من المفاعل الحلقي إلى مفاعل الطور الغازي ذي المضجع المميّع»؛ حيث يجري 
اكيلاك البروييلنت: يعمل المقاعل تموتجيا عند 80 إلى 100:6ومن 35 إلى 355 
باراً. يجري تلقيم البروبيلين الجديدء والهيدروجينء والمونومير المشترك (في حالة 
البوليميرات المشتركة العشوائية) إلى المفاعل. بعد إزالة الهيدروكربونات المتبقية؛ 
يجري نقل المسحوق البوليميري إلى البثق. 


الشكل 1.3.16: مُنشأة بورستار للبولي بروبيلين» النمسا. 
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في حالة البوليميرات المشتركة المتغايرة الطورء يجري نقل البوليمير من 
مفاعل الطور الغازي إلى مفاعل آخر أصغر في الطور الغازي» حيث يجري تصنيع 
البوليمير المشترك المطاطي. بعد هذه المرحلة» تجري إزالة الهيدروكربونات» ويجري 
نقل المسحوق إلى البثق. 
تسمح الوحدة الأساسية» المكونة من تركيب المفاعل الحلقي ذي الطور 
الغازيء بتحويل عال من مرور واحد (إعادة تدوير أصغرية) لأنه يجري استهلاك 
المونومير غير المتفاعل من المفاعل الحلقي في المفاعل في الطور الغازي. يجري 
التحكم بشروط البلمرة في كل مفاعل على نحو مستقلء ممكناً بذلك من إنتاج كل 
من النوع وحيد الصيغة والنوع متعدد الصيغة وعريض الوزن الجزيئي. يمكن 
ضبط نسبة معذل الإنتاج بين المفاعلات لتلبي خواص المنتج المرغوبة. يقدم 
تركيب المفاعلات»؛ ودرجات حرارة التشغيل العالية» وتقانة التنوية 21101634102 من 
115 بورياليس» و المح الخاص الملكية: 
ه إنتاجية محفز عالية جداً (من 60 إلى ع1 80 بولي بروبيلين لكل غرام من 
المحفز وفقاً للنوع المنتج). 
ه استعمالاً تنافسياً للكهرباء» والبخار» والمونومير. 
نافذة منتج واسعة للغاية لتفصيل منتج بتوزّع وزن جزيئي ومونومير 
ف [نكانية لمدتجات ذات حساءة عالية جداء 
٠‏ إمكانية لمنتجات طرية جداً. 
ه تكلفة تنوية منخفضة. 
إن تقانة 80175131 لإنتاج 272 مؤسسة على معرفة خاصة الملكية» وهي 
مغطاة بطيف واسع من براءات الاختراع. عملت المنشأة التجارية الأولى في أيّار 
عام 2000 في النمساء وهي تنتج طيفا عريضاً من بوليميرات ذات قيمة مضافة 
معترف بها من قبل الزبائن لتكون الرائدة من بين تقانات 27 الحديثة 
إن إمكانية منتج سيرورة 801538 عريضة للغاية» كما هو موضئح في 
نافذة التشغيل التالية: 
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معامل الانعظاف من 200 إلى 1/128 2300 


مجال ,6 م1/11:10 من 0.1 إلى ستم/ع 1200 

مجال 71/17712١‏ (,]/1/1,,/1) من 3.5 إلى 20 

مجال الإيزوتاكتيكية من 95 إلى 99.2 بالمئة 

محتوى المونومير المشترك بوليمير مشترك عشوائي بما لا يتجاوز 1096 
وزناً من الإثيلين 

توزّع المونومير المشترك مضبوط بدقة من خلال مجال الوزن الجزيثئي 

سحتو /المنظاطل 0 وزناً من المطاط (لمنشأة نموذجية ذات 
الوحدة 2) 


ميزات تقانة سيرورة 272 :183015691 


577 010طاعع) ووعءع20ام 22 :1015191 عط 01 وعنتتكدء"]1 
سيرورة ذات وحدات و5 :110011121 


إن سيرورة 77 8015485 متوفرة على أنها سيرورة ذات وحدات. تضم 
الوحدة الأولى (1) مفاعلين على التسلسل وهي مناسبة لصنع مجال عريض من 
البؤائمير أنه" الو أحدية .و البو ليميرات. المششركة: القوائية. يمكن نتصيب الدحدة 
الثانية مباشرة أو كاستثمار لاحق. وهذه الوحدة (الوحدة 2) تستعمل مفاعلاً كالثاً 
على التسلسل مع الاثنين الأولين مما يسمح بإنتاج طيف واسع من البوليميرات 
المشتركة (الكتلية التعاقب) ذات الطور غير المتجانس. 
الوحدة 1: البوليميرات الواحدية والبوليميرات المشتركة العشوائية. إن سيرورة 
7 82015181 مؤسسة على ذات المفهوم التقني الذي ل 28 80151868 بميزات 
مفاعل حلقي ذي معلق طيني القوام ومفاعل بالطور الغازي على التسلسل» مع 
إمكانية ضبط كل مفاعل على نحو مستقل. يجري تقريباً تصنيع 50 بالمئة من 
الناتج البوليميري في كل مفاعلء ولكن يمكن لهذا أن يتغيّر وفقاً للنوع المنتج. 
يؤمّن التركيب الفريد للمفاعلات ضبطاً كلياً على طيف واسع من توزّعات الوزن 
الجزيئي للبوليميرات الواحدية والبوليميرات المشتركة العشوائية» من وحيد النمط 
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إلى عالي ثنائي النمط؛ إضافة إلى أنه يمكن أيضاً ضبط توزع المونومير المشترك 
في البوليمير المشترك لتأمين توازن اختياري بالخواص. 

لقد جرى تصميم المفاعل الحلقي ذي المعلق الطيني القوام من أجل درجة 
حرارة مفاعل عالية تضم البروبيلين فوق الحرج على أنه ممدّد المعلق الطيني 
القوام. إنّ درجة الحرارة العالية تحسّن بقوة فعالية المحفز» ومن ثمّ تحسّن 
اقتصاديات الإنتاج. 
الوحدة 2: البوليميرات المشتركة (كتلية التعاقب) المتغايرة الطور. في الوحدة 22 
تجري إضافة مفاعل ثان» أصغرء في الطور الغازي لإنتاج بوليميرات مشتركة 
متغايرة الطور بحيث لا يكجاوز المطاط المضمك 25 بالمكف توثر هذه المنتحات 
توازناً ممتازأ في الجساءة/الصدم مقارنة بسيرورات منافسة لأنّْ الحاضنة 
البوليميرية مصنوعة في المرحلة الأولى المتميّزة بتركيب من المفاعل الحلقي مع 
مفاعل الطور الغازيء: حيث يمكن الوصول إلى جساءة عالية جدا. 
فوائد السيرورة: لماذا استعمال تركيب من مفاعل حلقي-طور غازي؟ 

17 2©101ع عوقطم-قوع-1002 2 عكنا تق71 :نالأإعمعط ووععورط 

إن جوهر السيرورة: أي تركيبْ من مفاعل حلقي-طور غازيء يقدّم إمكانيات 
كبيرة في تفصيل البوليمير حسب الطلب إلى بوليميرات واحدية» وبوليميرات مشتركة 
عشوائية: ووحاضنة من البوليسيراك المتتركة المتهارن > الظور: 
تكييف توزّع الوزن الجزيئي. 
٠‏ تكييف الإيزوتاكتيكية. 
٠‏ تكييف محتوى المونومير المشترك. 

يعمل مفاعل الحلقة في منطقة مرتفعة درجة الحرارة حتى شروط فوق 
حرجة. تجري دائماً المحافظة على ضغط مفاعل الحلقة فوق الضغط الحرج 
للمزيج التفاعلي. إنّ درجة حرارة المفاعل العالية مفيدة لعدد من الأسباب: 


ف .فعالية محفز أعلى: 
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اإبقانياك اتفال حواري أعلى وسح بتشريهاك أكير) يقضل القرق اكير فى 
درجات الحرارة بين ماء التبريد والمفاعل. 


كثافة منخفضة لسائل التفاعل» ما يسمح بتركيز أعلى للمواد الصلبة (- تحويل). 
عشوائية أفضل (توزيع المونومير المشترك). 


يسمح طبعاً الضغط العالي في المفاعل الحلقي بتراكيز عالية للهيدروجين» 
ما يسمح بتوليد قيم عالية جداً ل 2117. 


يشتغل أيضاً مفاعل الطور الغازي الأول في منطقة مرتفعة درجة الحرارة 
لتكون إنتاجية المحفز أعظمية. لا توجد أي مكونات خاملة مضافة إلى 6751© 
الأول؛ إنه يعمل في بيئة كلها مونومير. في حالة منتج ثنائي النمطء يجري عادة 
إنتاج الجزء ذي الوزن الجزيئي المنخفض في مفاعل الطور الغازي الأول. جرى 
اختيار ال 62712 في المرحلة الثانية للأسباب التالية: 


ه تراكيز هيدروجين مرتفعة جداً ممكنة. 
قسمة الإنتاج بين ال 6512 الأول والحلقي سهلة الضبط. 
إمكانية مختريات من المؤتومير النشترك عالية جذا. 


« يستهلك مفاعل الطور الغازي المونومير غير المتفاعل من المفاعل الحلقي؛ 
جاعلاً من التحويل بمرة واحدة ضمن التركيب الحلقي-671 الأول عالياً جداً. 


يأتي جزء من تبريد 0212 الأول من تبخير المونومير القادم من المفاعل الحلقي. 

٠‏ لايلزم لهذا بخار لتبخير المونومير في مخرج الحلقة. 

وصف السيرورة حم نام تعوع0 ووععومط 
يتألف جزء المفاعل من سيرورة 29 801835 من تتالي مفاعل حلقي ذي 

معلّق طيني القوام يتبعه مفاعل ذو مضجع مميّع في الطور الغازي باستعمال 
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محفزات زيغلر- ناتا مملوكة. السيرورة مناسبة لإنتاج طيف واسع من أنواع 77 
وحيدة وثنائية النمط. 


تتألف منشأة 22 8015402 من المناطق التالية: 


. منطقة تحضير التغذية. 

ه منطقة المفاعل الحلقي. 

٠‏ منطقة المفاعل في الطور الغازي الأول. 

٠‏ مفاعل الطور الغازي الثاني (عندما تلزم الوحدة 2 للبوليميرات المشتركة كتلية 
التعاقب). 

٠‏ منطقة استرجاع. 

٠‏ منطقة تحضير حبيبات ومزج. 


نهاية رطبة (الشكل 2.3.16) (16.3.2 .م11) لس غع1ا 


تتألف سيرورة 22 80154848 من ثلاثة مفاعلات ومفاعل ما قبل البلمرة 
على التسلسل. يجري استعمال مفاعل ما قبل البلمرة » والمفاعل الحلقي» ومفاعل 
الطور الغازي الأول في إنتاج البوليميرات الواحدية» والبوليميرات المشتركة 
العشوائية» وحاضنة البوليميرات المشتركة المتغايرة الطورء حيث يجري استعمال 
021 الثاني لإنتاج مطاط البوليميرات المشتركة المتغايرة الطور. 


المادة الأولية الرئيسة هي البروبيلين. يُستعمل الإثيلين على أنه مونومير 
مشترك. لقد جرى التصميم للعمل بمحفز زيغلرناتا المملوكة من قبل بورياليس؛ 
ويُستعمل ثلاثي إيثيل ألمنيوم-ألكيل (.7841) على أنه محفز مشارك. يجري 
استعمال مانح خارجي لضبط الإيزوتاكتيكية. يُستعمل الهيدروجين لضبط الوزن 
الجزيئي. 
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الشكل 2.3.16: مُنشأة بورستار للبولي بروبيلين» النهاية الرطبة. 


تحضير التغذية. تتألف منطقة التغذية من صهريج تغذية البروبيلين ومضخات 
مجاورة وضواغط للبروبيلين السائل» والهيدروجينء والإثيلين. وتبعاً لجودة المواد 
الأولية) يي نتفي تعنيات»: النذاعك 597 اله مسمفاث المحذة» [5 مسفماك السحدد 
النموذجية هي الماءء والأوكسجينء وأول أوكسيد الكربون» وثاني أوكسيد الكربون» 
ومكوّنات الكبريت» والأرساين» وميثيل الأستيلين. تجري التنقية في مضاجع 
مملوعة بالنحتزات أو سافثات: مخخصصة أكل مكون سام بابنتمال قطارات كقرد 
لكل تيار تغذية. نوع المحفز المستعمل في المضاجع متوفر عند بائعي المحفز 
والماص. وكل مضجع مصمم لزمن محدد تبعاً لكمية الشوائب في التغذية» بعد ذلك 
يُعاد توليد المضجع بغية إعادة استعماله. 

معالجة المحفز. يجري إيصال المحفز على شكل جاف تحت غطاء من الآزوت 
في أسطوانات نقل المحفز. يجري تفريغ أسطوانات النقل ضمن صهاريج المحفز. 
تضم منطقة المحفز تحضيراً مرحلياً للمحفز في الحامل» ومضخات تغذية المحفز 
والأوعية» ومضخات لتغذية المانح. يجري تلقيم محفز زيغلر- ناتا المعلق على 
حامل من صهاريج تغذية المحفز إلى مفاعل ما قبل البلمرة بمضخات تغذية 
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المحفز. يجري تخزين المحفز المشارك؛ .1141: تحت ضغط النتروجين وثلقم 
إلى المفاعل بمضخة قياس. 


المفاعل الحلقي بما فيه مفاعل ما قبل البلمرة. إن مفاعل ما قبل البلمرة هو مفاعل 
حلقي صغير يعمل عند 50 إلى (ع) :ه5 60 ودرجات حرارة منخفضة. يُلقم إلى 
المفاعل الحلقي محفز ما قبل البلمرة » والبروبيلين» والهيدروجينء والإثيلين (عند 
إنتاج بوليميرات مشتركة عشوائية). تحصل البلمرة في المفاعل الحلقي في وسط 
البروبيلين. تجري إزالة حرارة التفاعل عبر ماء التبريد في قميص المفاعل. يجري 
تشغيل المفاعل الحلقي عند 50 إلى (ع) 521 60 ومن 80 إلى ©*100. 


في المفاعل الحلقي» يشكل 77 جسيمات منفصلة على كل حبيبة محفز. 
يجري معلق البوليمير الناتج في المفاعل بسرعة عالية بفضل مضخة ذات دفق 
محوري. تركيز المعلق الطيني القوام في المفاعل 40 إلى 60 بالمئة وزناً. 

إن ضبط ضغط المفاعل الحلقي مؤسس على مخرج المنتج. يتحكم الضغط 
في المفاعل الحلقي بسحب المعلق الطيني من المفاعل. 

يجري تشغيل مخرج المفاعل الحلقي بنظام مستمر. ويجري تلقيم المعلق 
الطيني القوام من المفاعل الحلقي مباشرة إلى 621 الأول. 


مفاعل الطور الغازي الأول. يجري نقل البوليمير إلى 651 الأول لبلمرة إضافية 
بدون إضافة محفز جديد. يُنتِجٍ 658 الأول المزيد من البوليمير الواحدي 
والبوليمير المشترك العشوائي كما هو مطلوب. المفاعل هو مفاعل المضجع المميّع 
يعمل عند 22 إلى(ع)6231 35 ومن 80 إلى 0 100. 

في ال 621.: يجري تبريد غاز التمييع» الجاري بضاغط غاز جارء في 
جره خرياة الغاف لاله حرارة التفاعل والانضغاط. تتوقف كمية التبريد المطلوبة 
على معدل الإنتاج الجاري ونوع الإنتاج. يجري التحكم بدرجة حرارة المفاعل عبر 
طنط كزعة بحر ار غان: الحرياق. الذاكل» ججري صليظ حقطا البفاعل يني 
البروبيلين الجديد أو بتوجيه غاز الجريان إلى قسم الاسترجاع. يجري ضبط 
مستوى مضجع المفاعل بإقلاع المنتج. 


2003 


يجري توجيه البوليمير الواحدي/البوليمير المشترك العشوائي باتجاه مرحلة 
نزع غاز بوليمير السيرورة. 


المسحوق من 6818 الأول عبر نظام نقل المسحوق إلى 6512 الثاني. يجري إنتاج 
القسم المطاطي من البوليمير المشترك ذي الطور غير المتجانس في هذا المفاعل. 

المفاعل هو مفاعل المضجع المميّع يعمل عند 15 إلى (8) 56312 25 ومن 75 إلى 
©90. يدخل المسحوق البوليميري من 6812 الثاني إلى مرحلة نزع غاز البوليمير. 


نزع غاز البوليمير. يدخل المسحوق البوليميري من 6512 الأول والثاني إلى 
صهريج وميض منخفض الضغطء حيث يجري فصل مسحوق البوليمير والغازات 
الهيدروكربونية. يجري تلقيم الهيدروكربونات الغازية المفصولة إلى منطقة 
الاسترجاع. يجري البوليمير بحكم الثقالة إلى حاوية تنقية» حيث تجري معالجته 
بالنتروجين الحار والبخار لإزالة الهيدروكربونات المتبقية ولإزالة نشاط المحفز. 
يجري نقل المسحوق المنقى بنظام نقل ذي حلقة مغلقة من النتروجين إلى أحد 
حاويات المسحوق في قسم التجفيف النهائي. 

قسم الاسترجاع. إِنّ قسم الاسترجاع مصمم لاسترجاع البروبيلين» والإثيلين» 
والهيدروجين» ولإعادة تدوير المكونات إلى المفاعلات. وظائف أخرى لهذا القسم 
هي إزالة الشوائب الخفيفة التي هي سموم المحفزء والمكونات الخاملة الخفيفة: 
والهيدروكربونات الثقيلة وبقايا المحفز المشارك. يجري تشغيل الاسترجاع بصورة 
مختلفة تبعاً لكون 071 الثاني عاملاً أو لا. 

نهاية جافة (الشكل 3.3.16) (16.3.3 .مذ"1) لص برط 
بناء الحبيبات ومنطقة المزج. يبدأ قسم النهاية الجافة من السيرورة بعد حاوية 
التنقية. فمن حاوية التنقية» يجري نقل مسحوق البوليمير هوائياً بالنتروجين إلى 
صوامع المسحوق. تستخدم صوامع المسحوق كدارئ بين قسم التفاعل وقسم 
تحضير الحبيبات. من صوامع المسحوقء يجري تلقيم البوليمير من خلال حاوية 


قفية إلى . حك 5 . 
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يجري نقل الإضافات الصلبة من أكياس كبيرة أو من أسطوانات الإضافات 
الصلبة على المستوى الأرضيّ لتغذية حاويات من خلال نظام نقل تحت الخلاء. 
والإضافات-الصلبة وفي بعض الحالات سائلة - قبل تلقيمها إلى الباثئق»ء حيث 
يجري صهر المزيجء ومجانسته» وتحويله إلى حبيبات. 


من خزان التنظيف 


[لإخز ان إضبافات 
َه 


الشكل 3.3.16: مُنشأة بورستار للبولي بروبيلينء النهاية الجافة. 

يجري ضغط المنظومة السابقة للبائق قليلاً بالنتروجين للتأكد من أنّ مادة 
التغذية خالية من الأوكسجين. بعد الباثق» تتألف السيرورة من نظام مائي للحبيبات 
ونظام نقل هوائي ينقل الحبيبات إلى مازجات الحبيبات. 

يجري استعمال النظام المائي للحبيبات» المكوآن من تجهيزات جريان مائي 
للحبيبات» ومجفف بالقوة النابذة» ومنخل للمنتج» وذلك لتبريد وتجفيف وتصنيف 
حبيبات البوليمير. 

تنقل الحبيبات المجففة هوائياً من مصنع الحبيبات إلى مازجات متوضتعة 
في منطقة المازج. يجري التجانس ضمن المازجات من خلال جريان حبيبات 
البوليمير بواسطة نظام نقل هوائي. 
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التغليف والتخزين. من المازجات» يجري نقل حبيبات البوليمير هوائياً إلى صوامع 
الحبيبات» ومن ثم إلى التغليف من خلال المنقيات 75 حيث يجري فصل 
الغبار من الحبيبات. 

يتألف خط تغليف نموذجي من حاوية تغذية» وآلة تغليف بالأكياس» وآلة 
تصنيع حبيبات» وأغطية. يمكن أن تقاد حبيبات البوليمير من صوامع التخزين إلى 
محطة تحميل الشاحنات: حيث يمكن أيضاً إجراء تحميل يدوي للأكياس الكبيرة. 
حلقة الإنتاج وانتقالات ما بين الأنواع 

5 51206 220 عاعت ماع سل0وعط 

يعتمد طول حلقة الإنتاج على متطلبات التسويق. إن حلقة الإنتاج المطلوبة 
هي نموذجياً 6 أسابيع. إِنَ الكمية المتوقعة لمادة انتقالية هي منخفضة جداً من 
مرتبة 0.5 بالمئة من كامل الإنتاج. 

يجري ضبط الانتقالات ما بين الأنواع بسهولة» وكما في كل السيرورات؛ 
تعتمد الكميات الانتقالية الفعلية النسبية على نوعية التغيّر الطارئ على النوع. 
تظهر التجربة من منشأة 78 805486 في النمسا والمنشأة الرائدة في فنلندا أنه 
يمكن بسهولة مقارنة تقنية الإنتاج المتعددة النمط بسيرورات 50 الشائعة الأخرى 
فيما يتعلق بأزمنة الانتقال والكميات المنتجة من أجل نوع معيّن من الانتقال. 

تجري المحافظة على زمن الانتقال في سيرورة 27 2ها5ه80 اويا 
وذلك لأ رورغ فط توزوووةا فتمل عائلة و لهدة من المكز اك وكةا يخنطن 
الانتقالات المفروضة نتيجة تغيرات المحفز في بعض سيرورات أخرى. إن 
استعمال محفز واحد ممكن بسبب تصميم المفاعل وتشكيله الممتازين؛ ممّا يسمح 
للسيرورة» وليس لتغيير المحفز» بالضبط الجزيئي لإعطاء الخواص ((خصوصا في 
حالة البوليميرات المشتركة). 

إضافة إلى ذلك يجري تحقيق الانتقالات الأكثر بساطة لإدارتها من قبل 
نظام تحكم متقدم التيريور #امطون بخضيضا انيرو 28و31 
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اتحكم السيرورة المتطور انتصق ووعع10م عع سه كلم 
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مقدمة 110010 
إن ©8045 هو نظام تحكم السيرورة المتقدم المملوك والمطوّر من قبل 

بورياليس 78012115 للتحكم بمنشأة البولي أوليفين. إن الغرض من '801820 هو: 

تحسين مردود النوع البوليميري المُنتج بواسطة التحكم على الخط بالدارة 
المغلقة لتفاغل البلدرة: 

ه استعمال أعظمي للطاقة الإنتاجية عن طريق التشغيل بتحكم كامل ومستقر 
قرب الإمكانية العظمى مع احترام القيود على المُنشأة. 

« تحسين أداء المنشأة أثناء الانتقالات بين الأنواع. 


يُساعد 80870 مشغل السيرورة في مراقبة وضبط مفاعلات البلمرة 
والخواص النوعية المفتاحية للبوليميرات المنتجة» وذلك بهدف أمثلة أداء المنشأة. 


توجد وظيفتان أساسيتان: 
ه تحكم إشرافي بهيئة أنظمة تحكم لاخطيّة بعدّة متحولات تجعل الشروط في 
المُفاعلات وخواص نوعيّة البوليمير مستقرة. هذه سيرورة تحكم بدارة مغلقة 
في الؤمن الحقيقي. شك المقحكم بعك مقر لألك ب وووقهة: 
هه حشانات: أننانية هى. حسابات. ‏ السيرئورة على القظ «وعى قتضب وقثز 
المتغير اث الأساررثة الت لآ يسكع قيانيها مجاف اك ستعال بده المناومانت من 
جهة أولى» في التحكم بالسيرورة على الخط لمُساعدة المُشغل» وتستعمل من 
جهة ثانية خارج الخط من قبل مُهندسي المُنشأة في وضع التقارير والمُتابعة. 
لقد جرى تطوير نظام 801870 اعتماداً على خبرة بورياليس التشغيليّة 
وجرى تنصيبه في عذة مُنشآت بلمرة. ويمكن تنصيبه في آن واحد مع أي نظام 
تحكم موزاع حديث. 
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نظام تحكم بالسيرورة متطور 1 20121101 ذوع21:00 072110 ىر 


إن لنظام. 6مع80 متحكمات تشخيصية معتمدة على تموذج. متعدد 
المتحوكلات وهو مناسب خصيصاً للتعامل مع التحكم بسيرورات البلمرة. أمثلة على 
المتحولات المتحكم بها: 
ه تراكيز المحفزء والهيدروجينء والمونومير المشترك في المفاعلات. 
٠‏ كمية البوليمير الصلب في المفاعلات. 
ه معدلات التفاعل في كل مفاعل. 
الميزان (الفصل') بين معدلات التفاعل في مفاعلات ما قبل البلمرة و 

المفاعلات الحلقية ومفاعلات الطور الغازي. 

يتمتع 8074870 بنموذج سيرورة أساسي فيزيائي لا خطيء يستعمل 

معلومات القياس من المنشأة لتقدير متحولات السيرورة الرئيسية وللتنبؤ بسلوكها 


الفسقيلن» يجري انتسال التكثوات النساغدة التشكل وللتدكم المتعدن المتحولزاك 
ذي الدارة المغلقة. 


يجري وضع تطبيق التحكم 801870 في جهاز حاسوب منفصل مع 
واجهة تخاطب مع نظام تحكم 005. يستعمل المقدّر المعلومات على الخط من 
قياسات السيرورة وتحليل المعطيات من المخبر لتحديث موسطات مختارة في 
نماذج التنبؤ للتأكد من أن نماذج التنبؤ تعكس المنشأة الحقيقية قدر الإمكان. 

توفر حزمة الحسابات الأساسيّة حسابات بالزمن الحقيقي للخواص بالجودة 
نفسها التي توفرها أدوات مُحاكاة السيرورة في الوضع المستقر التقليديّة أو تكون 
أفضل منها. ويمكن تنصيبها على حاسوب منفصلء أو يمكن ترتيبها بهيئة جملة 
من المُعادلات في نظام التحكم الموزع 57©05. 


المحفز 2121751 
يعتمد طيف المنتج الذي تنتجه تقانة 8015131 على استعمال عائلة من 
محفزات زيغلر- ناتا الخاصة الملكية والمطورة خصيصاء التي تحافظ على 
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مستوى عال من الفعالية في كل المفاعلات (يجري فقط حقن المحفز عند نقطة 
واحدة-مفاعل ما قبل البلمرة). 


البيئة ]| 
الانبعاثات إلى الغلاف الجوي 261205011 60 1155105 


تقاد كل التنفيسات الحاوية على هيدروكربون إلى شعلة. يجري فقط إخراج 
تنفيسات النتروجين والهواء المحمول إلى الغلاف الجوي. 
انبعاثات :)770 170005 
إن المصادر الأساسية لانبعاثات المركبات العضوية الطيّارة 57005 
يصعب اللسيطرة عليها. إن الانبعاثات المنفلتة تصدر عن تنوّع من المصادر 
النق لنقطية في عمليات السيرورة» وتكون بصورة ركد ئيسية على شكل تسرآب. تحدث 
هذه النيزتيالك: مرخ تحييز لك الأنابيب: والبورورة مثل. المصكلك» و الشنينات: 


إثيلين من 10 إلى 15 بالمئة وزناً. 
بروبيلين من 85 إلى 90 بالمئة وزناً. 
نفايات سائلة 5 الل و11 


مياه الصرف. مصادر مياه الصرف الكلية هي: 

٠‏ الغسيل ودفق الماء من مناطق السيرورة (غير مستمرة). 

« مياه الغسيل من الصوامع (غير مستمرة-تتغير كثيراً تبعاً لعدد الصوامع 
المطلوبة). 

فائض خزان ماء الحبيبات (بحدود 2000 متر مكعب في العام). 

٠‏ تحليل ماء التبريد (مستمر). 

نفايات سائلة أخرى. النفايات السائلة وتيارات الضياع هي: 

© زيت التنظيف الدافق من معالجة .آ1].41]. 
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٠‏ هيدروكربونات (1105]) ثقيلة من استرجاع الممدّد. 


نفايات 7115 
تتألف النفايات الصلبة المنتجة في السيرورة من: 
© مادة مضجع التنقية. 


٠‏ نفايات بوليميرية. 


ل 5 
متطلبات تشغيلية 15 ألا |10 08 2ناء م0 


منتفعات؛, وإضافاتء» واستهلاك ملحقات 
3 221112115 2120 روه 2001615 ,ودع تللاناآ 
يعطي الجدول 1.3.16 الاستهلاك النموذجي من المواد الأولية والمنتفعات 
لمنشأة 27 28015486 من أجل طيف عريض من المنتجات يمتد من البوليمير 
الواحدي مروراً بالبوليميرات المشتركة العشواتية» وصولاً إلى البوليميرات 


المشتركة المتغايرة الطور. 
منتحات 10 | 


إن نافذة خواص منتج سيرورة 22 805142 أوسع من ذاك للتقانات 
الأخرىء وذلك بسبب الجمع بين تقانة المفاعل المتطورة ومحفز بورياليس ذي 
الخواص المحسئنة (الشكل 4.3.16). هذا يعني علدا أنّ 80158 إضافة إلى 
سماحها بإنتاج كل أنواع 80 التقليدية» فإنها أيضاً تزود بخيار إنتاج منتجات محسنة 
لتطبيقات قائمة وأخرى جديدة تماماً. لقد أثبتت هذه الخواص المحمتنة باختبار 
المستهلكين للمواد المنتجة تجارياً. 

يُترجم الزحف ودرجة حرارة الانحراف الحراري (5121) بتوفيرات 
ممكنة إما عبر الاستعاضة عن مواد لدائنية هندسية أكثر تكلفة أو بتخفيض مباشر 
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في الوزن. لقد جرى التعرّف على مزايا وإمكانيات في تطبيقات تمتد من بثق 
الأنابيب وقولبة بضائع طويلة الأجل للسيارات ومنتجات البناء. 
الجدول 1.3.16: استهلاك نموذجي للمنتفعات والمواد الأولية 

استهلاك/واحدة/طن 27 


مواد أولية/منتفعات 0 طن واحدي/عشوائي؛ نموذجي متغاير الطور» تموذجي 
كامل المونومير طن 1600 1600 
محفز 1 06015 06015 
محف مشارك 5 020 020 
بخار 1 100 170 
مائح ع1 من 0.01 إلى 0.05 من 0.01 إلى 0.05 
هيدروجين ع1 0.1 02 
ماءقزية 100 100 
كهرباء» نهاية رطبة مك1 100 150 
ب ك1 1600 1600 
(متعلق بالنوع) 


كتتمعومع هه 
توسّع سيرورة بورستار 27 نافذة أداء المنتج 


الشكل 4.3.16: نافذة أداء المنتج. 
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يضيف مجال منتج 22 8015481 الطري ميزات جديدة ثمانياً إلى منشأة 77 
"العادية". سوف يقدّم خط الإنتاج هذا إلى السوق إمكانيات جديدة لخلق حلول "كلها- 
8. لقد جرى اختبار عائلة جديدة بأكملها من 57 الطري تجمع خواص ضوئية 
جديدة مع درجة حرارة صدم منخفضة في مختلف تطبيقات القولبة وأغشية الصب. 

يمكن عادة تحويل قابلية المعالجة الممتازة إلى وضع تكلفة ممتازةٍ عند كل 
محوّل. لقد جرى التحقق من أن أنواع :801513 المتقدمة تتمتع بخرج أعلى عند 
غزل الأليافء والتشكيل الحراري ضمن الخطء وإنتاج أغشية مسكوبة» والعديد من 
تطبيقات القولبة. تظهر أيضاً الاختبارات الجارية نتائج مشجعة جداً فيما يخصً 
دليل ربط الليف :06م1 ع منلدوط +861 والخواص الضوئية للأغشية المسكوبة 
بفضل التوزّع الإيزوتاكتيكي العالي الوثوقية والعشوائية الممتازة المحققة. ميزة 
أخرى للتدفق المحدّن هي تخفيض في علامات التدفق في السطح عند قولبة قِطع 
معقدة ذات قنوات تدفق ضيقة وطويلة» وفي بثق أنواع الأنابيب ذات الوزن 
الجزيئي العالي (الشكل 5.3.16). 


كللظضع 8015 م 
يعطي بورستار 7 فوائد مباشرة للاستعمال النهائي 


سلع طويلة الأمدا تغليف قطع سيارات مواد بناء 


استبدال 717 واللدائن الهندسية كلف ررقف اللعدوان 


نافذة تشغيل موسّعة وخرج متزايد 


خرج مرتفع/ قولبة سلع معقدة» أغشية» أليافء قولبة 
أنابيب» قطع سيارات 


الشكل 5.3.16: فوائد الاستعمال النهائي. 
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بوليميرات مشتركة متغايرة الطور داع 015 07» عتأمقطمم ع غ11 


في جميع تطبيقات البوليميرات المشتركة المتغايرة الطورء يعد التحسّن في 
ميزان الجساءة/الصدم تحديا قائما للمهندسين العاملين في تطوير 27. مع الخيارات 
الجديدة المتوافرة من تقانة 27 8015]81؛ جرى تحقيق زيادة كبيرة في هذه النسبة 
(الشكل 0))6). 


ااا و للظم غ808 م 
يحقق بورستار 88 توازناً أمثلياً صدماجساءة على مجال واسع من الجساءة 


اختبار 6113703 
للصدم عند درجة 

حرارة الغرفة 
40 


20 


2000 1000 
معامل الانعطاف» 1/123 


الشكل 6.3.16: توازن صدم/جساءة 


وأحد الأمثلة المثيرة على هذا الانزياح المحسّن هو نوع جديد للقولبة 
بالحقن (81171-12) موجهة لتطبيقات التغليف الرقيق الجدران والتغليف للنقل ( 
الشكل 7.3.16). 


مقارنة بالنسبة إلى المرجع؛ فقد جرى تحقيق زيادة كبيرة في خواص 
الجساءة» وصدم الوزن الساقطء والحمل الأقصىء والزحف. سيفتح هذا الميزان 
الجديد من الخواص الطريق أمام خيارات جديدة وعديدة في المرحلة التالية: 


«٠‏ أداء متميّز في التطبيقات المهمة» وهذا يعني فرص سوق جديدة. 
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تخفيض في وزن القِطع مع المحافظة على الخواص الميكانيكية للمرجع. 


٠‏ تركيز التحسن في تدفق متزايد (21115)»؛ مما يتحول مباشرة إلى خرج متزايد 
عند القالب. 


جرى تحقيق التحسّن ذاته في الخواص الميكانيكية عند 211715 أعلى 
(الشكل 8.3.16). 


في حالة مجال 711712 المنخفضء جرى البرهان على التحسّن في خواص 
الزحف وقابلية المعالجة مع المحافظة على الميزان المحقق جساءة/صدم 
للبوليميرات المشتركة المتغايرة الطور المعدّة لتطبيقات العمل الثقيل مثل التغليف 
للنقل (منصات التحميل؛ الحاويات؛ الأقفاصء الصناديق ) والحقائب. 


كدللقع 8580185 2 
البوليمير المشترك المتقدم المتغاير الطور من بورستار 
2 - 1111 نوع من أجل 137/5 و18 


مقط (لصك) 
115 الخواص نسبة مئوية 


الطاقة الكلية 175:5/1 
(20500- 


1101 )60( 


1 


+0151 101 دلو زع 


الشكل 7.3.16: البوليمير المشترك المتقدم المتغاير الطور من بورستار. 
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كالتظع 8018 م 
البوليمير المشترك المتقدم المتغاير الطور من بورستار 
5 - 1/11 من أجل دورة أسرع من 11 


امتقط) ا) 


الطاقة الكلية 1517/1 
(200©)00- 


اختبار سقوط حمل أقصى 
كأس ,0.851 (3) كأس ,0.851 (ع1) 
-©ه- مرجع 
-جه 1000 


معامل الشد (3/22) 2/111 
الشكل 8.3.16: البوليمير المشترك المتقدم المتغاير الطور من بورستار ذو 71171 أعلى. 
بوليميرات واحدية 5 120207272071ظ212ؤظظ 
تتسع أيضاً نافذة أداء منتجات 80881 المحمتنة إلى البوليميرات الواحدية 
والبوليميرات المشتركة العشوائية. مثال عملي هو بوليمير واحدي جديد للتشكيل 
الحراري (117) حيث جرى البرهان على زيادة في الخرج بمقدار 10 إلى 15 
بالمئة (الشكل 9.3.16). 


كللمع8015 م 
البوليمير الواحدي المتقدم من بورستار 
4 - 2411 من أجل التشكيل الحراري 


أيزود (لسك) الخواص نسبة مئوية 
اختبار سقوط خرج 11 
(فشل 02,9050) 7/7 (ضربات بالدقيقة) 
0 حمل أقصى 
عكر (9) 5 
22 مزج 
-جه بورستار 
معامل الشد (1/152) 


الشكل 9.3.16: البوليمير الأحادي المتقدم. 
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كللقع8058 2 


أثر بورستار 217 في خواص الأغشية المسكوبة 


فوائد التطبيقات مميّزات البوليمير 
٠‏ تصغير إضافي ٠‏ توزيع وزن جزيئي عريض أو ثنائي النمط 
« مدخل إلى تطبيقات الملء الحار « انتظام فراغي ١‏ إيزوتاكتيكية عالية 
« إمكانية الاستبدال © مستخلصات منخفضة 
130 
120 0 1 
0ح 0 
20 1600 1 
2 9 
و 01 0 2 
580 
كه 0 ر 600 
3 - 6 8 8 3 
3 8 3# 8 8 * 


الشكل 10.3.16: البوليمير الواحدي المتقدم. 


مقارنة بالمرجع» يبدي هذا النوع المتطور من 8015086 تحسيناً في كل 
خواص التشكيل الحراري وبالتالي سوف يقدّم» إضافة إلى الخرج الأعلى» إمكانيات 
التصغير. سوف تظهر أيضاً الإيزوتاكتيكية الأعلى والبلورة الأسهل كتحسينات في 
الخواص مثل 1177 و77/8”712 ولمعة السطح. 


إن السلوك ذاته مشاهد على خواص الأغشية المسكوبة (الشكل 10.3.16). 
تسمح خصائص البوليمير المفضلة مثل (747771 عريض و/أو ثنائي النمط مع انتظام 
فراغي/إيزوتاكتيكية عالية ومستخلصات منخفضة» بتقييس أدنى وتطبيقات جديدة مثل 
الملء الحار وللاستعاضة عن حلول البوليميرات ذات المقاومة الأعلى للحرارة. سوف 
يحستن أيضاً خيار 80158 في تعريض 27/158779 بطريقة مضبوطة قابلية المعالجة 
التي هي شرط مسبّق لنجاح خطوط الأغشية المسكوبة العالية الخرج القادمة» حيث 
سيكون سلوك تدفق البوليمير والقص عاملين مهمين. 
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بوليميرات مشتركة عشوائية 5ع 015 7مء دسملمسصمع]1 


تسعى حركية بلمرة البوليميرات المشتركة العشوائية إلى تركيز المونومير 
المشترك من الإثيلين في الجزء المنخفض الوزن الجزيئي. يسمح ترتيب مفاعل 
2 بتوزّع أضيق للمونومير المشترك» مما يقود إلى تركيب بوليميري أكثر 
© كميات منخفضة من الطيّارات. 
ه لارائحة/دخان أثناء المعالجة. 


شفافية أفضل. 


كدللقع 8015 12 
عشوائيات 1ك خواص بصرية جيدة مع تخا ات منخفضة 


* توزع مونومير مشترك ضيق 
عبر إدخال كميات مختلفة من 
المونومير المشترك في أجزاء 
الأوزان الجزيئية المختلفة 

5 لا إزهار 


8 قبول للتماس مع الغذاء 


5 تطبيقات طبية الوزن الجزيئي 


الشكل 11.3.16: أنواع 15121 مع خواص بصرية جيدة ومستخلصات منخفضة. 


ف نيط عرق لقره نقاضى النشام. 
محتوى أعلى من المونومير المشترك (الشكل 11.3.16). 
انكل إلى الشكل 12:35:15 


كللقع8018 مه 
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إن نافذة أداء منتج 18301501 تعتمد على: 
ترتيب مرن جداً للسيرورة مع نظام تحكم متقدم بالسيرورة خاص الملكية. 
ها لشفي ككك :دربجة حراز احرظعة 
تظام تنبؤ مبني على نموذج نظري وتجريبي. 
تشكيل سيرورة ثنائي ومتعدد النمط. 
© نافذة تشكيل واسعة تسمح بتفصيل على المقاس للخواص المرغوبة. 
إمكانية توفير في التكلفة فيما يتعلق بزمن حلقة مخفض وتقييس أدنى. 
* محفز خاص الملكية مع خواص محمتنة. 
إيزوتاكتيكية عالية عند الطلب. 
. تبر مضبوط وبلورية. 
ه تحكم محسّن بأطوال تعاقب الإيزوتاكتيكية. 
» محتوى عال من المونوميرات المشتركة وعشوائية ممتازة. 
٠‏ فعالية عالية (رماد منخفض). 


الشكل 12.3.16: نافذة أداء 1301:5)21. 


نالك 


الفصل 4.16 


تقانة سيرورة ”.621501 لإنتاج البولي 
بروبيلين 


5 20170102716114 120111 انا 
7 1ع 1 


باري ر. إنجل 
شتوكة داو الكيمياتية 


دائبري» كونيتيكت 


وصف عام لسيرورة يونيبول 21 .11111201 


0 ووع7100 22 12001 اانا 1التاعمء) 
نظرة عامة 017 


إن سيرورة يونيبول م58 ".17211201 لإنتاج البولي البروبيلين (05) 
هي تقانة مثبتة بعناية تامة وقد طورت من قبل شركة رائدة عالمياً في تقانة 
سيرورة البولي أوليفينات في الطور الغازي. إنها بسيطة» ومرنة» واقتصادية؛ 
ومتفوقة على التقانات البديلة. تأتي بساطة السيرورة من التثقانة المتطورة للمضجع 
المميّع في الطور الغازي وتقانة المحفز المتطورة. تجلب تقانة الطور المميّع الكثير 
من المزايا الاقتصادية للسيرورة على السيرورات المنافسة» التي تستعمل ما قبل 
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البلمرة» أو مفاعلات متعددة على التسلسل (حتى أربعة)» أو محركات ميكانيكية. 
تسمح تقانة المحفز المتطورة بإلغاء مراحل من السيرورة لتخميل المحفزء وإزالة 
الرمادء وإزالة البوليمير الأتاكتيكي والتخلص من النفايات. والنتيجة هي نظام 
مستقر جداء ولكنه مرن يستعمل تجهيزات بسيطة؛ وينتج طيفاً كاملا من المنتجات 
التجارية» ويؤمّن هبوطاً 11200152 عريضاً مع خواص موحدة للمنتج» وهو سهل 
التشغيل. توفر بساطة التجهيزات المستعملة وثوقية عالية وتخفض من الحاجة إلى 


جرى التحقق من معايير الأمان العالية لتقانة سيرورة .17712701 في أكثر 
من 1700 مفاعل-سنة من التشغيل الآمن (نهاية 2003). السيرورة مصممة مع 
تركيز على الأمان» وكسيرورة في الطور الغازيء» فهي تقدم الكثير من ميزات 
الأمان على التقانات البديلة. نظام التفاعل مصمم ليُغْلّق بلطف بدون تدخل خارجي 
في حال حدوث عطل في || المنتفعات 3 في التحكمات الذاتية. حون السيرورة 


متلق بالتعامل مع عدد كبير من نولا القابلة للاشتعال» مثل الأخطار المصاحبة 
لنيران البركة السائلة 1165 7001 110110. إن ديناميك تفاعل المضجع المائع هو 
خوهريا محدود ذافياء ويلغي الأخطار المرتبطة بزيادة الضغط في التجهيزات في 
حال فشل التحكم. تتوافق كل مزايا التصميم هذه مع أنظمة الأمان والصحة والبيئة 
المحققة بسهولة من خلال تصميم وتشغيل مناسبين. 


إن سيرورة 27 .17811201 التي تضمّ كل منشآت السيرورة من استقبال 
المواد الأولية حتى تشكيل الحبيبات» موصوفة في هذا القسم. يجري أيضاً التزويد 
بوصف مقتضب لمزج مبمتط للراتنج وأنظمة المعالجة اللاحقة لتشكل الحبيبات. 
يولد المزج الرجعي الكامل للمضجع المميّع في الطور الغازي والاستقرار الذي لا 
مثيل له جودة منتج منتظمة جداء ويسمح بتخفيض كبير في منشآت التعامل والمزج 
مقارنة بمتطلبات سيرورات البوليمير الأخرى. 
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وصف السيرورة امومع ووععمرط 
مخظظ ساق ديراظ مسال في الفكل 14:16: 


استقبال المواد الأولية والتخزين. يستعمل التصميم المعياري لمنشأة تستخدم 
سيرورة 57 .17211001 بروبيلين من النوع البوليميري (99.590 وزناً من 
البروبيلين). يمكن تعديل السيرورة لاستعمال بروبيلين منخفض النقاوة» عند 
الرغبة. تجري معالجة البروبيلين المتلقى عند حدود البطارية لإزالة السموم التي 
يمكن أن تور في أداء المحدز : 


يجري استعمال الإثيلين (المستعمل للبوليميرات المشتركة)» والهيدروجين» 
والنتروجين التي تلبي مواصفات المواد التجارية القياسية» في نظام التفاعل بدون 
أي معالجة إضافية. يجري استعمال المواد المختلفة الأخرى ببساطة كما وصلتء» 
بدون أي معالجة إضافية. 


محفز البلمرة. يجري إيصال محفز البلمرة 55 “5514077 المشترى من داو 100:6 
جاهزا للاستعمال. يجري حفظ المحفز ويّشحَن تحت طبقة من النتروجين. 


التفاعل. يتألف نظام التفاعل 1» المستعمل لإنتاج البوليمير الواحدي والبوليميرات 
المشتركة العشوائية» من مفاعل المضجع المميّع ودارة ضاغط الغاز ودارة مبرّد الغاز 
وملقم المحفز ونظام إزالة المنتج. تمرر دارة ضاغط الغاز غاز التفاعل نحو الأعلى 
من خلال المضجع» موفرة بذلك الاهتزاز اللازم للتمييع» والمزج» وإزالة الحرارة. لا 
تلزم خلاطات ميكانيكية أو هزّازات في مفاعلات سيرورة .17211201]. تمر دارة 
الغاز الخارجة من أعلى المفاعل خلال مبرّد ينزع منها حرارة التفاعل. يغذي ملقم 
المحفز باستمرار المحفز إلى المفاعل؛ بينما تجري إزالة المنتج باستعمال نظام خاص 
لإزالة المنتج عالي الفعالية. 
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نظام المفاعل الأولي 


58 0 
00 السك ١‏ الم حلة الثانية لإنتاج البوليمير 


الشكل 1.4.16: مخطط تدفق سيرورة 55 .211501ل] . 


يعمل نظام التفاعل 2 على التسلسل مع نظام التفاعل 1 لينتج بوليميرات 
مفاعلاء ودارة ضاغط الغازء ودارة مبرّد الغازء ونظام إزالة المنتج. في حالة 
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منشأة للبوليمير الواحدي والبوليمير المشترك العشوائي فقط (منشأة 11/12 فقط)؛ لا 
يلزم نظام التفاعل الثاني في الطور الغازي. 

نظاع الفاعل سيطان جد وسنيل التشديل والتحكم وثو خسسنة متحولات 
مستقلة للسيرورة فقط. وكنتيجة لذلك؛: ينتج نظام سيرورة ,11211201 على نحو 
موثوق منتجا قياسيا. متحولات تحكم السيرورة الخمس هي: 

درجة حرارة التفاعل: ثابتة لكل نوع راتنجي. 

ضغط التفاعل: ثابت. 

تركيب الغاز: ثابت لكل نوع راتنجي. 

مغل التذاعل + مطسوظة يحعول قغذية المحنز: 

إن خواص الراتنج» المضبوطة بتركيب الغاز ودرجة حرارة التفاعل» هي 
مستقلة عن معدل التفاعل. ينجز حاسوب السيرورة الحسابات اللازمة لتكميم بعض 
الموسطات التي لا يمكن قياسها مباشرة ولأمثلة معدل التفاعل» وتغيرات نوع 
المنتج» وغيرهما. تجري أمتّلة كل نظام تفاعل بالنسبة إلى المونومير وطاقة 
الامكيلاك» وهو يمكل أفضيل التقانات المتر افر تطون ا. 
نزع غاز الراتنج واسترجاع التنفيس. يجري نقل الراتنج الحبَيبي من نظام تفريغ 
المنتج إلى وعاء للتنقية بالنتروجين لإزالة بقايا الهيدروكربونات. تجري معالجة 
غاز التنفيس لاسترجاع الهيدروكربونات وغاز التنقية من النتروجين الذي يُعاد إلى 
السيرورة. يجري مزج الراتنج المنقى مع الإضافات ويتدفق إلى جهاز تحضير 
الحبيبات. 
تحضير الحبيبات. يغادر الراتنج نظام نزع الغاز عل شكل محبحب حر التدفق» 
ويتدفق مباشرة إلى نظام تشكيل حبيبات منخفض الطاقة. يولد نظام تشكيل الحبيبات 
حبيبات منتظمة» يجري نقلها هوائياً إلى التخزين. 
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معالجة نموذجية للراتنج. تعتمد هذه النظم على تجهيزات تقليدية متوافرة تجارياً. 
يجري استعمال النقل الهوائي القياسي خلال نظام معالجة الراتنج. في منشآت 
نموذجية عاملة بسيرورة .1772/1501 يجري التزويد باثنين أو ثلاثة من تراكيب 
حاويات الخزن/المزج المستمر لكل خط مفاعل لاستيعاب الجيشان ولمرونة تغيير 
المنتج/استرجاع خارج النوع. يجري عادة الشحن في حاويات ضخمة (صناديق 
شاحنات» مستودعات سياراتء إلخ) أو رزم صغيرة مثل أكياس ع25-1. يجري 
أيضا انتعتال كازياك القتكن للكزن. . 


مردود المنتج 7110 أعمل0وسط 
إِنّ معثل تحوّل المونومير (البروبيلين) والمونومير المشترك (الإثيلين) إلى 

50 هو تقريبا /999 في حالة سيرورة 57 ,7211501]. إِنّ متطلبات المواد الأولية 

لكل رطل من الراتنج مستقلة أيضاً عن الطاقة الاستيعابية لخط المفاعل ومعدلات 


كيمياء السيرورة اوتماعطك ووععورط 


كيمياء السيرورة والتطور التاريخي 
داع تططجزماء 067 ل[دع1امأاكلط 0ه اتتاكتسعطء ووععوعرط 
لقد جرى تطوير سيرورة المضجع المائع 177112701 في الستينيات وجرى 
تسويقها عام 1968. يتألف نظام التفاعل المستعمل لإنتاج البوليميرات الواحدية» 
والبوليميرات المشتركة العشوائية» والبوليميرات المشتركة المقاومة للصدم» من 
مفاعل المضجع المميّع» ودارة ضاغط الغاز» ودارة مبرّد الغازء وملقم المحفزء 
ونظام إزالة المنتج. تمرر دارة ضاغط الغاز غاز التفاعل نحو الأعلى خلال 
المضجعء مِؤمنة بذلك الاهتزاز المطلوب للتمييع» والمزج الرجعي» وإزالة 
الحرارة. لا يلزم خلاط ميكانيكي أو هزاز في مفاعلات سيرورة ب011201]. 
إن المحفزات المتوافرة من داو مؤسّسة على محفزات زيغلر-ناتا العالية 
الفعالية والمحمولة على كلوريد المغنزيوم. يجري استعمال ألكيل الألمنيوم على أنه 
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محفز مشارك. ويجري استعمال مانحات الإلكترون الخارجية والداخلية لتغيير 
الإنؤوتاقتيكية وتودع اليون الجزيض وبق انتسال:طيف عريضن رخ النانحات 
التي تؤمّن القدرة على تعديل إمكانيات المنتج لنظام محفز وحيدٍ ببساطة عبر تغيير 
المانح. تضبط نسبة الهيدروجين إلى المونومير الوزن الجزيئي للمنتج (تدفق 
الصهارة). 

تحوي نموذجياً أنظمة الجيل الثالث من المحفز (مثل محفز 310 ©55]4) 
مانحاً داخلياً ذا إستر واحدي عطريء بينما يجري استعمال إستر مشابه له كيميائيا 
على أنه عامل ضبط الانتقائية الخارجي (504). يمكن تغيير 504 الخارجي هذا 
عند المفاعل للتحكم بمنحلات الكزيلين من المنتج. يجري توصيف الجيل الثالث من 
المحفزات باضمحلال سريع نسبياً لمعدّل البلمرة» إضافة إلى علاقة عكسية بين 
الإنتاجية ودليل الإيزوتاكتيكية. ولها عادة توزّعات للوزن الجزيئي أعرض من 
مواد الجيل الرابع التي يمكن أن توفر ميزات لبعض تطبيقات المنتج. 

في محفزات الجيل الرابع (مثال محفزات 330 ,320 ,205 ©5114) يجري 
استعمال مركبات ألكوكسي السيلان لضبط الانتقائية وذلك بالتزامن مع مانحات 
داخلية ذات إستر عضوي. تقتم محفزات الجيل الرابع اضمحلالاً أخفض لمعثل 
البلمرة؛ وهكذا وبينما معدل البلمرة الابتدائي أخفض من نظام الجيل الثالث» تمنح 
محفزات الجيل الرابع إنتاجية صافية أعلى بكثير على مدار زمن الإقامة في مفاعل 
سيرورة 58 .172/1501. محفزات الجيل الرابع أيضاً هي عادة قادرة على أن 
يكون لها منتجات ذات منحلات كزيلين أخفض بكثير (انتقائية أعلى تجاه 27 
إيزوتكتيكي) بدون الضياع في الإنتاجية الموجودة عند محفزات الجيل الثالث؛ لها 
ميزات منتج أخرى في مجالات الأوليغوميرات ومثيرات الحواس (الشم والذوق). 
يمكن أيضاً تفصيل توزّع الوزن الجزيئي ليلائم تطبيقاً محدداً للمنتج» وذلك عبر 
انتقاء 504 مناسب. 

يتغير أيضاً حامل المحفزء المؤسس على ,818©1؛ مورفولوجياً (الشكل) عن 
نظم المحفز المختلفة» ويمكن أن يوفر خواص مميزة فيما يتعلق بالكثافة المجملة 
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لمسحوق الراتنج» وقابلية تشغيل السيرورة» ونافذة موسعة لإمكانات المنتج. إن تاريخ 
عائلات محفز 511400 وخصائصها ملخصة في الجدول 1.4.16. 


الجدول 1.4.16: عائلات المحفز وميزاتها 


محفزات دليل مورفولوجية 
عخلزه المجال الرئيسي للميزات 2 إيزوتاكتيكي2 البوليمير الميزات الناتجة 
فعالية عالية جداً بحيث أنّ نزع الرماد لم يعد 
3 ©5114 يرورة ونات 98-0 غير منتخ ٍ 
سيرورة وناتج غير منتظم 55 
أوليغوميرات منخفضة ورائحة منخفضة؛ 
1 51140 ناتج 2299-0 غير منتظم (24771 أضيقء قادر على الوصول إلى 268 
زيادة الكثافة المجملة للراتنج» زيادة الكمية 
5 5114 سيرورة 99-0 منتظم 1 ل 1 
القابلة للقياس للبوليميرات المشتركة العشوائية 
زيادة كبيرة في الكثافة المجملة للراتنج معطية 
الفرصة لزيادة في الكمية بينما تجري 
0 © لزه سيرورة 99-0 كروي / ١ ١‏ 
8 المحافظة على تشغيل سهل للمخطط الحركي 
للمحفز 310 ©5114 
زيادة فى الكثافة المجملة للراتنج» توسّع ة 
0 51140 سيرورة 99-0 كروي ص امسوشدك 
مدى نوع المنتج 
5 أخفض بينما تجري المحافظة على 
0 ©5114 ة ونات 99-0 ١‏ 
سيرورة وناتج كروي فعالية عالية 


إنتاجية وانتقائية نموذجيتان 
717 111اعع51 210 معام لوعام ]1 
في مفاعلات محم مخبر 27 التي تعمل تحت شروط قياسية لمدة ساعة 
واحدة وعند 67”©0: سوف تتغير الإنتاجية وفقاً لمحفز ©5114 ونوع المانح 
الخارجي (504) المختارين. في حالة محفز 310 ©5114. يجري الوصول إلى 
8 22 من 258 لكل غرام من المحفز عند 4.096 وزناً تقريباً من 75. في حالة 
تشغيل محم لما قبل البلمرة: يقدّم 205 ©5114 و320 58140 ما مقداره 50 أو 72 
أو ع1 84 من 77 لكل غرام من المحفزء وذلك حسب انتقاء . 504. سوف تتغير 
نتائج سيرورة 57 .17211201 التجارية. 
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نظرة على السيرورة عاناع 15م ووع106ط 


تطوير التقانة اداع مامرماء 16 تزع 10مسطءع ]1 
اناق ملتزمة والطوير السريم لتقادة مقطرىة وجدينة لني الالتياجات 

المتزايدة أبداً لمنتجي 70 في الأسواق المحلية في مختلف أرجاء العالم. وبصفتها 
رائدة عالمياً في تقانة وإنتاج البولي أوليفينات» فإِنَ لداو طيفاً واسعاً من المنشآت 
المخبرية العاملة على اكتشاف وتطوير وتوسيع كل من تقانات جديدة» ومحفزات» 
والمكنياك البولميرية التاقدة قطن النضاك مكار كيرة اعحصون محدز اك بعلن 
القياس المخبريء ومنشات رائدة للبولي بروبيلين والمحفز ومخابر تطبيقات 
البروبيلين. مواقع البحث والتطوير ((1]) الرئيسية هي: 

هيوستون» تكساس (تحضير المحفزء تطبيقات منتج البولي بروبيلين). 

جنوب تشارلستون» غرب يي (منشات رائدة للبلمرة في الطور الغازي). 

باوند بروك» نيوجرسي بكار ريولوجية البوليمير). 

نيؤلالةة. موتيهان (تعشو المدلق» طلم مواة البو امير والترضييف). 

فريبورتء تكساس (علم عر البوليمير والتوصيف). 

تعاون خارجي (مطوك جديدة» طلائع محفز جديدة» اصطناع ربيطة عضوية). 

مدفوعة إلى أن تطوّر باستمرار موقعها بصفتها الشركة الرائدة في العلوم 

والتقانة في الصناعة الكيميائية» فإن داو تقوّي منظمتها في (151 الواسعة الطيف 
لتوليد تقانة محفز فعال وجديد. من خلال تطبيق علم مواد البوليميرات وتقانات المسح 
الكيميائية مثل الكيمياء الحاسوبية والتوافقية» فإن استثمار داو الكبير في برامج ل[اعآ 
لدعم سيرورة 1771120177 سوف يضمن نيار مستقراً من المحفزات الجديدة وغير 
الاتحافسة والوحيدة الموقع المصيفة لاق الحيال نن مفتحات 21 الزاقدة قن السدرقء 


منشآت مرخصة عاملة 0 113 2]5قام 0عقتعء 1.1 


لداو 35 عاماً في تجربة سيرورة .17811501 ذي المضجع المميّع» في 
الطور الغازي بدءاً من منشأة البولي إثيلين التجارية الأولى عام 1968 وتوسيع 
تقانة ال .12112501] إلى 28 .12112501 عام 1986. لقد برهنت سيرورة 


2927 


0211201] على استمراريتهاء ومرونتهاء ومزاياها البيئية فيما يزيد على 120 
خطأ لمفاعل بولي أوليفين في العالم يضمّ 1700 مفاعل - سنة من تجربة التشغيل 
(عند نهاية عام 2003). 

ناكام _ينشاك. 020186118 الخاضة .يداو يوعد 23 من بحاتلى 
الترخيص يشغلون 34 خط تفاعل في 15 بلداً في القارات الست (الشكل 2.4.16) 
. تقريباً يجري إنتاج 6 ملايين طن من 28 سنوياً باستعمال سيرورة .172/1201 
8 للخضوك على قافية كاملة بالمنشآت التجازية العاملة» انظرن" الحدرل :416 


23 من حاملي إجازة في التشغيل. 
2 منشآت في خمسة عشر بلداً وست قارات. 
إنتاج ما يزيد على 6 ملايين طن سنوياً من ستة وثلاثين خط إنتاج . 


الشكل 2.4.16: الوجود العالمي لسيرورة 57 ب1211701]. 
إيصال التقانة تإالء تناع تزع مامصطءع ]1 
إن تقانة سيرورة 28 .172/1501 موثقة بعناية في أدلّة استعمال تغطي 
المعرفة اللدية الأشابية .وآليات :تفيل المتثنأة النمونحيقه ووزهة كاملة عن 
تصميم السيرورة التي تزود بمعلومات الهندسة الأساسية التي يستطيع ابتداء منها 
مهندس متعاقد أن يعمل. إن العاملين الخبراء يعملون عن قرب مع حاملي 
الترخيص في كل أجزاء السيرورة في تحويل التقانة الأساسية إلى منشأة جديدة. 
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الجدول 2.4.16: وحدات 272 ,1112112001 العاملة 


الشركة البلد الإقلاع خطوط المفاعل إمكانية المنتج 
2-1 10037 الولايات المتحدة 5ؤ153 1 11/1 
0216 .0 .سآ كوريا 153138 1 11/1 
1 11112151131 الولايات المتحدة 1369 1 11/11 
ممتاء ج201 فرنسا 1009 1 111 
مع1اممم كولومبيا 00ؤ10 1 11/1 
[ 5تتعماتزاه2 ده لاوم الولايات المتحدة 15201 1 | 
لاعقة8 أستراليا 1ظ1]0 1 11/1 
اع و6 1001 ألمانيا 1901 1 20 
11111151713122 الولايات المتحدة 10091 1 11/1 
11 أندونيسيا 2ئظ1[15 2 11/1 
اللزها (حالياً 1قخة) ألمانيا 1502 2 111 
لاعماء 20137 وول اليابان 1002 1 11/11 
501737 (حالياً 87) 1 بلجيكا 102 1 11/1 
2 عنء1/(م10م:2013 ماليزيا 2ئ0ظ0ظ1]6 1 11/1 
تتطدت 10 ,1 810مد السعودية 1013 1 11/1 
12 أندونيسيا 5ؤظظ0] 1 11/1 
1[ ععسقتاع] الهند 10106 2 111 
2 وتاع ج2015 ده 1اومط الولايات المتحدة 1006 1 11/1 
/5013 (حالياً 87) 22 الولايات المتحدة 1996 1 11/1 
.شآ ,عع 1 ع 0ناوه:115 كوريا 10306 1 11 
5 الكويت 7ؤظ15 1 11/1 
النرلفواتك اع اا الفيليبين 8ؤظ0] 1 11/1 
2ع ع1 الهند 1009 2 111 
10م الولايات المتحدة 1069 1 11/1 
5ع عأاعقمصاط الولايات المتحدة 1999 2 1/1 
3 ععصةناع] الهند ْ1009 1 | 
أعممةلا ,2 1810م 5 السعودية 2000 1 11/1 
02 مصر 2001 1 11/1 
2 تطدت نط1 ,3 810مد السعودية 2001 1 11/1 
ومتااتطط معم0مه 0 الولايات المتحدة 2003 2 | 
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يجري تدريب حاملي الترخيص على كل أوجه تقانة 57 ,17711701 -من 
نظرية السيرورة إلى العملي» وكذلك تدريب تجريبي. يجري عقد دورات توجيه 
أولية تغطي كلا من السيرورة والناتج للعاملين التقنيين وفريق المشروع. يجري 
تأمين برنامج تدريب شامل على العمليات لموظفي المنشأة قبل الإقلاع. في هذا 
البرتائج الأكثر شمولاء بسكي العاملون من جامتى الترخيضن» مق عملياك المقاأة 
والصيانة ومجموعات المخبرء أسابيع في مركز التدريب على تقانة سيرورة 
0211201 في هيوستون» تكساسء وذلك ضمن برنامج على النمط الجامعيء» وقد 
خراج أكثر من 1500 متخرج. 

يتلقى المتدربون تعليمات خبيرة في مجموعات دراسة صغيرة. يُضاف إلى 
الدراسة التدريبية زمنُ تدريب يمضيه المتدربون على محاكيات حاسوبية حديثة جدا 
للمتضاة كلذ الظرك وقناقنات خزت: الفك ليتف أة حقيقية: هذه الآداة الف يبزة كقدزل 
عدة سنوات من التدريب في أسابيع. يستطيع المدرب أن يبرمج التغيرات غير 
المتوقعة بالاستعانة بالمحاكي» ويمكن إغادة مشاهدة استجابات المتدربيق للدراسة 
والتصحيح. يجري استعمال نماذج المحاكاة لتعليم تصميم المنشأة وتقانات التصميم» 
ونكري تزويه حاملي التوخيص' يكتيبات تدريب شاملة للاحتفاظ بها كمرجع داكم: 


يؤمّن فريق مدرّب من داوء يضم مهندسا رئيسيا وعددا من مختصي 
التشغيل» مساعدة حقلية أثناء مرحلة التجريب القاسي وضبط الموسطات والإقلاع 
لكل منشأة جديدة تحمل الترخيص. بعد أن تبدأ المنشأة بالعمل» يمكن لحاملي 
الترخيص أن يشاركوا في برنامج تبادل لتلقي التحسينات التقنية. 


برنامج مزادات المقاولين 210511[ *01241:21401© 15100115 

تعرض مجموعة مكوانة من عدد من مقاولي المزادات والخبراء بالعمل مع 
تقانة سيرورة 58 .172/1501 دعماً كبيراً للزبون قبل توقيع الترخيص. لهؤلاء 
المقاولين اطلاع على أحدث المعلومات التقنية السرية بحيث يمكنهم بدقة تقدير 
تكلفة منشأة 28 ,112/1701 وتزويد سعر محتمل قبل توقيع الترخيص. عند مقاولي 
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المزادات معرفة شاملة وخبرة في توطين مشاريع تستخدم تقانة سيرورة 
58 .181501]. إنهم يخضعون لتدريب دوريّ واطلاع على تطويرات التقانة 
ويعملون عن قرب مع داو أثناء تطوير المشروعء والتخطيط» والتنصيب. إِنّ 
مقاولي .11811701 كمجموعة مسؤولون عن تصميم وبناء أكثر من 7590 من كل 
خطوط إنتاج 112/1201 العاملة حاليا. 
المنتجات والنواتج الثانوية 05م زط ته كاء نوعط 
تعرض سيرورة 88 ,17211801 لمصنعي 88 الطيف الأوسع. من 
الوفعير اث الواحدية: والولسيراك النتترعة الشؤاتية» والبولنسزات: المشقر كه 
الققارمة للضيضي المتوائرة البري 21 لزافواتك. 118 المشمة من قل سرودة 
.11211001 تطبيقات عريضة القطاع في الكثير من مناطق السوق. إنها تتصف 
بانتظام ممتاز وتغطي طيفاً عريضاً من تدفقات الصهارة» ومنحلات الكزيلين» 
ومحتوئ الموفومين المشترك. قضة هذه المنقجات: بوليميزاك: مشتركة خشوانية 
مختصة "1570© مع خواص ضوئية استثنائية وبسلوك ختم حراري ممتاز 
وبوليميرات مشتركة غالية الصندم مع ميزان ممتان من.مقاومة الصصدم والجساءة: 
تقريياً حرى صم 200 متقع تجاري من سيرور :01018017188 يمكن 
لداو أن يؤمّن دعماً بحثياً للمنتج بحبث بُقَدم إلى حاملي ترخيص 57 .17211501 
لتطوير منتجات نوعية لأسواقهم المحلية. 
بوليميرات واحدية 5 11011101ؤ 
يمكن لسيرورة 87 .17211001 أن تنتج بوليميرات واحدية مبرهنة تجارياً 
لكل التطبيقات. وهي تضم الألياف؛ والخيوط» وتدعيم السجاد» والأقمشة المنسوجة 
وغير_المتسوجة» والتريد. الأنبزبي بالماء». والتغليف: الجاسع والطيّع» والقولية 
بالخقق لكل أنواع الأجزاء. 
بوليميرات مشتركة عشوائية 9 122110101131 


تؤمن البوليميرات المشتركة العشوائية (بوليميرات مشتركة من البروبيلين 
والإثيلين. أ البؤنين تصهع في مفاعل والك) كقانية حاليةه ومروكة: وأداء بالكثر 
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الحراري» ودرجة حرارة بلورة أخفض من البوليميرات الواحدية. تؤمّن سيرورة 
55 :11211201 بوليميرات مشتركة عشوائية للاستعمال في القولبة بالنفخ» والقولبة 
بالحقن» والأغشية وحيدة الطبقة وذات البثق المشترك. 


بوليميرات مشتركة للصدم 5 001 أع مآ 


إنّ البوليميرات المشتركة المقاومة للصدم هي ليست بوليميرات مشتركة 
حقيقية. وإلى حد ماء فهي مشكلة بتشتيت حميم للبوليمير الواحدي وأطوار مطاطية 
إثيلين-بروبيلين مولدة مباشرة من نظامّي تفاعل 77 .17211801 العاملين على 
التوازي. تؤمّن البوليميرات المشتركة المقاومة للصدم مقاومة للصدم ممتازة عند 
درجات حرارة منخفضة. تضم أهم التطبيقات النهائية»ء تطبيقات السيارات» 
والأدوات المنزلية» والأثاث» والرزم الجاسئ. 


ريولوجيا مضبوطة أ 10م0عط 1160م كده©) 


تقدّم تقانة ريولوجيا المفاعل اللاحق المضبوطة (أي تحطيم البيروكسيد) 
مرونة لصنع عدد من المنتجات ذات خواص مختلفة» مع أنها تستعمل شروط 
مقاعل: البلمرة تقبها: هذه المشتجات: المحطية ذه ففقات يهاز أحلى ”عاك 
وزن جزيئي أضيق من تلك الموافقة للراتنجات المنتجة المؤسسة على المفاعل. 


ملخص عن خصائص منتج 27 .11111201 
511111111217 2161111665 0011م 22 1201 الا 


أنواع الأغشية 20 سا1 


غشاء 808172. خاصة أساسية لسيرورة 27 ,17211201 هي قدرتها أن تفصّل 
بسهولة وحسب الطلب محتوى منحلات الكزيلين لتسمح بإنتاج راتنجات ذات منحلات 
كزيلين عالية وبدون التضحية بمعدلات الإنتاج التي يعانيها مستعملو تقانات منافسة. 
تعطي منحلات الكزيلين الأعلى امتطاطية للبوليمير وقابلية معالجة محسنة كثيراً. 
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يجري تصميم البولي بروبيلين الموجّه وفق محورين من .17211201 (80022) للعمل 
عند سرع عالية (بدون كسر للشبكة) على خطوط دورنيه 2100111617 وميتسوبيشي 
5ف 111511 وبروكنر 81101261. لقد درس واحد من أكثر أنواع 22 .11211201 
802 شعبية 5109816 عند سرعة خط أعلى من 1قد/تطة 470 وذلك عند خط 
بروكنر حديث جداً. لقد جرى البرهان أن هذا النوع هو واحد من نوعين فقط من 
أغشية 8077 المنتشرة في العالم العاملة عند هذه السرعة (2003). 

تنشأ أيضاً امتطاطية أعلى للبوليمير مع قابلية ممتازة للمعالجة من تركيب 
محثد من محفز ©8134 ومحفز مشاركء و8 المستعمل لصناعة هذا النوع. 
يساهم نظام المحفز ببلوّرة بوليمير مُهندس يعطي امتطاطية محمئنة كثيراً في 
منتجات 077 .17111201]. 

هاتان الخاصتان - منحلات الكزيلين العالية وبلورة بوليمير واحدي فريدة- 
تجعلان الأنواع 8077 587 ,177/1001 أفضل من الأنواع المنافسة في قابلية 
المعالحة وبووغة الفط 


على الرغم من منحلات الكزيلين الأعلىء فإِنَ أنواع 587 .171211201 تلبّي 
كل خواضن الشة المطلوية لكل تطبيقات 087 


غشاء السكب. إنّ أنواع أغشية السكب من البوليمير الواحدي والعشوائي 
:112112501 رائدة في السوق في أمريكا الشمالية. تمنح أنواع أغشية السكب من 
البوليمير المشترك العشوائي شفافية أفضل وكذلك معامل الاحتكاك 06 غمعز»111ءه» 
(07©) «هناء81 وذلك مقارنة بمنتجات منافسة أخرى. هذه الخواص الممتازة هي 
نتيجة لخواص إضافة المونومير المشترك الفريدة من المحفز 511400 والمانح 
الخارجي النوعي. يؤمّن تركيب المزج الرجعي من سيرورة .11211201 مع تقانة 
فحاز 8856 مشي نكا من عقواقية النوتونين الكشترك قن الله 
الرئيسية للبوليمير. بدورهاء تعطي هذه البلورة المخفضة شفافية أفضل ومعبر 
ارتحال سريع لمضافات الانزلاق لتوفر بسرعة خواص 0018 للسطح. 
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غشاء 1780. إِنّ أنواع .17211201 الأنبوبية والمبرّدة بالماء 1780 تضم كمية 
أمثلية من منحلات الكزيلين لتعزيز ارتحال الإضافات الزالقة إلى السطح. يوفر هذا 
خصائص ممتازة للغشاء من نوع 150.. إن صياغات 1970 تضم توازدا ممتازا 
من سعافلاك مطناداكه التكفل .و الاكز لاق وقد عرى الكقيان ها عن خلال خير # موقا 
الغالمية و الأبيدات العو #5 على 10 


غشاء الإحكام الحراري. إنّ سيرورة 27 ,117211201 خبيرة في إنتاج بوليميرات 
مشتركة عشوائية للإحكام الحراري مع محتوى عال جداً من الإثيلين. يوفر البوليمير 
المشترك العشوائي العالي المحتوى من الإثيلين درجات حرارة إحكام حراري 
منخفضة مرغوبة وكذلك خواص التصاق حراري ممتازة. إن إدخال مستويات عالية 
من الإثيلين في البوليميرات المشتركة العشوائية هي خاصة فريدة لسيرورة المضجع 
المميّع في الطور الغازي؛ إذ إن سيرورات الطور السائل المنافسة لا يمكن أن تحقق 
مستوى عالي من الإثيلين بدون انخفاضات في معدلات التصنيع والفعالية. 

تقدّم أيضاً لائحة المنتج 172/12701.7 البوليميرات المشتركة العشوائية من 
البوتين 626]ناط *0181301© وهي منتجات للإحكام الحراري ذات شفافية عالية 


أنواع الأقمشة ومع عاناعدء 1 


ربط مغزول. تعرض 27 .1021101 بوليميرات واحدية متميزة 
وبوليميرات مشتركة عشوائية لسوق الربط المغزول. إن أنواع الربط المغزول 
5 ,10211201 مصممة لتؤمّن توزّعات وزن جزيئي أضيق (0411/125) من تلك 
الموافقة لراتنجات منافسة. يقود هذا التوزّع 8111/1 الضيّق المولّد بتركيب فريد 
من محفز 58140: ومحفز مشارك» و504: ومقرون بريولوجيا مضبوطة إلى 
سرع خطوط أعلى. ٠‏ تؤمن أيكيا مصباتتة محل لع)خ1زد المتظوى #معتوى متحفضيا 
هد من الأوليغوميرات لأنواع الربط المغزول 77 ,112/1701- وهي خاصة مهمة 
لتطبيقات الكم العالي» والسطح الكبير. إضافة إلى ذلكء فإنَ أنواع الربط المغزول 
12/1001,58] رائدة صناعياً برزمة 


5934 


خيوط مستمرة جسيمة (801). تضم أنواع 8017 58 ,102112501 رزمة من 
الإضافات المصممة خصيصاً لتعزيز ممتاز للون» حتى في تطبيقات السجادة 
البيضاء. ل 11271201.27 الكثير 5 كرات الصياغة» تضم راتنجات مصممة 
لتطبيقات الاستقرار تجاه الأشعة فوق الينفسجية وعدم اضمحلال اللون غازيا. 
تؤمّن أنواعنا من 8017 التي جرت أمثلة 745877 الخاص بها أداءات سحب أفضل 
ومقاومة ألياف أعلى من الأنواع المنافسة. ينتج من أنواع 807 ذات منحلات 
الكزيلين المنخفضة وتدفق الصهارة العالي أداء ممتاز في الغزل والسلوك الحراري 
لتطبيقات خيوط وجه السجاد الذي يتطلب رجوعية ععدء11زوء: عالية. 

الشريط الرافي (123453). إِنّ أنواع الرافي من 275 .112/1501 هي أنواع قوية 
(عالية التماسك) لسوق الأشرطة. إن أنواع 277 ,112/1201 مصممة لتخفيض 
محمول الماء لسيرورات الشريط. تعالج صياغات النوع احتياجات كل تطبيقات 
الرافي» بما فيها الاستقرار تجاه /01]. تقود أنواع الشريط .172/1201 ذات 7157/2 
الأضيق إلى إنتاج مبثوق أعلى وسُرع خط أعلى مقارنة بالأنواع المنافسة. 


القولبة والبثئق نو أكناتتاتك لص عدئ7310105 


البوليميرات الواحدية. يتراوح 3151 للبوليمير الواحدي بين 0.5 وصندمة 10/ع 100 
وهذا مناسب لتنوع عريض من تطبيقات القولبة المعقدة والتطبيقات المتطلبة لأزمنة 
حلقة قصيرة. إِنّ هذه الأنواع المنوّاة وغير المنواة مصيّغة لتضمّ إضافات مختلفة» 
دا فنيا عزامل رضيادة للكوريان الساكفة وعر انك التهرون من القالب لكل تطيفات 
القولبة بالحقن. 


بوليميرات مشتركة عشوائية. إن البوليميرات المشتركة العشوائية الشفافة .17271701 
58 وذات مجال تدفق الصهارة العريض ناجحة على نحو استثنائي في سوق العمل. 
هذه البؤليميزات: المشفزكة مصيغة بعناية التحسين الشفافية ولتأمين لمعان. ممتان لعديد 
من التطبيقات. تتصف أيضاً أنواع كهذه بقابلية معالجة ممتازة وأزمنة حلقات أقصر 
للتطبيقات المطلوبة من البوليميرات المشتركة العشوائية في السوق. 
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بوليميرات مشتركة مقاومة للصدم. تؤمن البوليميرات المشتركة المقاومة للصدم 
الغالي والمتوسط طيفاً عريضاً من إمكانات تذفق. الصهارة مع جساءة ممتازة 
لمعالجة عدد من التطبيقات. إِنّ البوليميرات المشتركة المقاومة للصدم .172711501 
50 معروفة بخواص قولبة ممتازة لتطبيقات القولبة بالحقن بدون لف أو خطوط 
قالب وبأنواع ذات مقاومة عالية للتعرق. 

توفر إمكانية نظام المحفز ©5114 الجديدة بوليميرات مشتركة 1011576 
ذات الجساءة العالية جداً ومقاومة الصدم العالية. تلقى هذه البوليميرات المشتركة 
الجديدة المقاوفة للضكم قنولاً ممكاراً فى السوق» تضنة الأمظة التجازية أنواعاً ذات 
فشل الصدم اللين العالي على نحو استثنائي عند 8*0- و3157 30. تضم أيضاً تقانة 
1152416 58 .11210501 طيفاً منتجاً تجارياً من أنواع القولبة بالحقن الرقيقة 
الجدران (15871381) من 35 إلى 347 130 تجمع بين إنتاج ممتاز لحلقة القولبة؛ 
ومقاومة صدم عالية؛ وجساءة مميزة (2790/904101 457134) مع 196 معامل 
الانعطاف القاطع فوق 051 200,000»: مع استعمالها لعوامل تنوية منخفضة التكلفة. 


النفايات والانبعاثات 5 2100 7171735665 


إن تقانة 27 ,117110701 مصممة لإصدار نفايات هي أساساً غير مُلوّثة: 
الك تمكن السيزورة من أن نلثى الأنظمة المتغلقة بالقواء والماء والتقايات: الصلبة 
في الكثير من البلدان. يسهل العدد الصغير من مراحل السيرورة وغياب المذيب 
التوافق مع معايير انبعاثات الهيدروكربونات. لقد رخص لمنشآت وقد بُنيت في 16 
ذولة على القارات الدست» يما فيها دول 15ت متطلبات بيتية فاسية جذا. 

يجري إشعال الهيدروكربونات المفرّغة روتينياً لتخفيض الضغط في 
المفاعل بين حين إلى آخر. يجري استرجاع أو إشعال كل آثار الهيدروكربونات 
المزالة من حبيبات الراتنج. انبعاث جسيمات البوليمير إلى الهواء منخفض جدأء مع 
غيان «تصيوظ بالفرشحات. على 'الغان العام من محطات النقل ,بعري جم 
التصريف السطحي وتنخيله لإزالة الملوثات البوليميرية وثباع على أنها خارج 
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النوع. تتألف النفايات الصلبة من كميات أصغرية من محفز غير فعّال ومضاجع 
المعالجة» التي يمكن أن توضع في مكب النفايات. لا يوجد في سيرورة الطور 
الغازي أي تيارات نفايات سيرورة مائية على الإطلاق. 

اقتصاديات السيرورة 215 ووعع0 1ط 


تقدّم سيرورة 1[711701.77] لمصنعي 77 طريقة مرنة واقتصادية لإنتاج 
مجال آخذ بالنمو من النواتج النهائية. مع مجال كامل من محفزات البلمرة ©5114 
العالية الأداء ومفاعل كامل في الطور الغازيء لا توجد حاجة إلى إزالة متبقيات 
المحفزء أو استخلاص راتنج أتاكتيكي» أو مرحلة لمعالجة السوائل. تقتم بساطة 
السيرورة هذه ميزات اقتصادية كبيرة تفوق سيرورات 88 التجارية الأخرى» مع 
توفيرات مباشرة في كلفة رأس المال وتكلفات تشغيل منخفضة» وذلك على مدار 
حياة المنشأة. 
الاستثمار )|| 
تؤدي بساطة سيرورة 57 ,112/1201 إلى تكاليف الاستثمار الأخفض داخل 
حدود البطارية (.1981) بالنسبة إلى مانحي تراخيص التقانات المنافسة. تساهم 
المزايا العديدة لسيرورة 22 .1121501 بتكلفة تنصيب كلية (110) منخفضة 
ومميّزة للسيرورة: 
٠.‏ لا هزازات ميكانيكية في المفاعل. 
« لا مذيب للتعامل معهء أو تنقيته» أو إعادة تدويره. 
ه يمكن استعمال معظم المواد الأولية التي تحقق مواصفات الشراء التجارية بدون 
معالجة مُسبقة. 
٠‏ لا تلزم معالجة مسبقة للمحفز أو ما قبل بلمرة. 
٠‏ لاا خزن مرحلي للراتنج بسبب التحضير المباشر للحبيبات. 
لا مزج على دفعات للمنتج بفضل الانتظام الممتاز للمنتج. 
٠‏ لا متطلبات خاصة في التصميم لاعتبارات غير اعتيادية في الأمان أو الصحة. 
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على نحو مشابه» تؤدي فعالية سيرورة 57 ,11211201 إلى تكاليف منشآت 
أصغرية خارج حدود البطارية (0511): 
» ينتج من الاستعمال الفعال للمنتفعات باستثمار أخفض في تزويد الخدمات 
والتوزيع. 
٠‏ ينتج من غياب نفايات مستمرة صلبة وسائلة» مقرونا بفعالية بلمرة عالية. 
منشات معالجة نفايات وضبط للانبعاثات منخفضة العدد. 
وأخيراًء لسيرورة 57 ,17811801 قدرة مضاعفة إنتاج أسيّة جيدة جداً. إن 
قرن هذه الحقيقة بطاقة إنتاجية لخط تفاعل أحادي رائد صناعيا في سيرورة 
7 .17210501 يعني أنه يمكن تحقيق طاقة إنتاجية متزايدة كثيراً مقابل استثمار 
وبينما تكون تكلفة التنصيب الكلية (110) مرتبطة إلى حد كبير بهدف 
المشروع؛ والموقع» ومناخ العمل» وغيرهاء يعطي الجدول 3.4.16 فكرة عن 
منشات 22 .1[11201. 


الجدول 3.4.16: استثمار 217 117211201: أساس 511500 2003 


مزيج المنتج البوليمير الواحدي واحدي/عشوائي/|صدم 
الطاقة الإنتاجية.» 14/ل1 200 مالك 200 415 
استثمارء مليون دولار أمريكي 

1581 50.4 520.6 6020.0 ."1 
0581 2014 2113 2014 352 
المجموع 25235 2923.66 920.4 111353 
دولا رإطن/ سنة 2019 226 331 20 


يضم 15191 كل منشآت السيرورة ابتداء من تلقي المواد الأولية حتى تشكل 
الحبيبات. أساس .5181© هو بناء المنشأة ضمن مجمّع بتروكيميائي قائم مع توفر 
المنتفعات الأساسية. يضم .0581© توزيع المنتفعات» وجمع مياه العواصف» 
على تخزين إنتاج ثلاثة أسابيع. 
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تعمل داو باستمرار على تخفيض تكلفة تنصيب منشآات سيرورة 
2611:137 كنا لملرماث: خول. امتشار مكتكه. اتضل بمموهة اث شيصن 
25 211201] من داو. 


تكلفة التشغيل 051 2)1115 اع م0 


تسمح فعالية استعمال المونومير العالية واستهلاك المنتفعات المنخفض 
لحاملي ترخيص 57 .1772/1201 أن يكونوا المنتجين الأرخص لراتنجات 58. إِنّ 
استعمال المونومير والمنتفعات مستقل عن الطاقة الإنتاجية المسمّاة للمنشأة على 
أساس كل طن من الراتنج. إن فعالية تحويل مونومير (البروبيلين) والمونومير 
المشترك (إثيلين) إلى 585 هي 99 بالمئة» وذلك على كامل مجال منتجات 
55 .112110501 تقريباً. 


استعمال المونوميرء ) عا من 
المونومير لكل ع1 من المنتج 


بوليمير واحدي 129 
بوليمير مشترك عشوائي 109 
بوليمير مشترك للصدم من 1.009 إلى 1.013 


(*) على أساس المونومير المحتوى. 

إن تكاليف المنتفعات (ماء التبريد» والبخارء والطاقة» والنتروجين» وهواء 
المنشأة) منخفضة جدأء بمجموع بحدود 20 دولاراً للطن في حالة منتجات البوليمير 
الواحدي والبوليمير المشترك العشوائي و25 دولاراً للطن في حالة منتجات 
البوليمير المشترك المقاوم للصدم (على أساس التكلفة في ساحل الخليج في 
الولايات المتحدة لعام 2003). 

تتغير كثيراً تكلفات الكيماويات والمحفز مع مختلف المنتجات. لمزيد من 
التفاصيلء: اتصل مع مجموعة ترخيص 57 .17211501 من داو. 
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أعداد العاملين ل 


إنّ الاحتياجات المنخفضة في عدد العاملين أمر مفتاحي لتكون تكاليف 
دورة المنشأة أصغرية. إنّ عدد العاملين لتشغيل وصيانة 77 ,111112701 منخفض 
هذا مقارنة بالطاقة الأنتاكية للمنقاة يقطزة النظى بخن الحلاقة الإنتاخية: قطابه 
مساحة ال ,1581 من وحدة سيرورة .112/1201 فقط أربع مناوبات لمواقع العمال 
ومناوبة لموقع مخبري. لا يلزم أي مناوبة دائمة للصيانة. 


مستنويات المهارة للعمال» وموظفي الصيانة» والمحللين المخبريين هي 
نموذجياً تلك الموجودة في الصناعة البتروكيميائية. لا تلزم مهارات فريدة. وبسبب 
بساطة مختلف الوظائفء يستطيع العمال بسهولة تعلم المهارات لكل الوظائف 
والدوران على كل المواقع بين فترات نظامية. 
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الففصل 5.16 


سيرورة 02811550 في الطور الغازي لإنتاج 
البولي بروبيلين 


وو5ع 0 015010051626 عوقط225-2) موولطن) 


تاكيشي شيريشي 
شركة تشيسو 


طوكيوء اليابان 


خلفية التقانة وتاريخها «#«رم؛ونط لصه اسنامعواءعدط نوعوامصطء»1 


إن سيرورة 11550) في الطور الغازي لإنتاج البولي بروبيلين (2©2) هي النسخة 
الأكثر حداثة للتطوير المشترك بين كيماويات 878 (شركة 2000ل الكيميائية سابقاً) 
وشركة 021550. لقد طورتك هذه السيرورة في الطور الغازي من قبل 0ع5:00لىم 
للبوليمير الواحدي في أواسط السبعينيات وجرى توسيعها من قبل 0وونط© لتضمّ إنتاج 
البوليمير المشترك المقاوم للصدم إثيلين-بروبيلين عام 1987. 

لقد عدت سيرورة 412000/011550 وسنت من قبل شركتين على مدار مدة 
زمنية طويلة أثناء وجود علاقة عقدية بين الشركتين المرتبطتين معاً بتبادل المعلومات 
التقانية وترخيض. سيرورة ال 72 إلا أن وذفقط ووودضهف قررتا إنهاء 
علاقتهما ودياً في ربيع عام 1995. ومنذ ذلك الحين» قامت كل شركة على نحو 
مسقل بنشاطاكه الترخيض- حالياه بنك منشآت :2 قيد: الغمك: التجارى ياننتسمال 


941 


تقانة سيرورة 550ونط©/472000 في الطور الغازي لإنتاج 055 وأربع منشآت 
لسيرورة 55 في الطور الغازي وفق تقانة 011550 قيد البناء أو مخطط لها (انظر 
الجدول 3.5.16). تتضمن تقانة سيرورة 01550 في الطور الغازي لإنتاج 77 
تعديلات على المحفز إضافة إلى تعديلات على كل مرحلة من أقسام سيرورة إنتاج 
الزوليمير المشترك. 

خالياء قامت شركتا 031550 ودمعطء/2019 صومة1 (فرع من شركة 
ميتسوبيشي 2115061551 الكيماوية في اليابان) بعمل مشترك جديد لل © هو 
شركة البولي بروبيلين اليابانية. لقد أعطيت الحقوق أيضاً لمنح ترخيص هذه التقانة 
إلى شركة 39 الجديدة. 


آلية البلمرة وأنواع البوليميرات 


0 2017:1221 2110 للاكتطه ع2 10د مات مسوامط 


يجري استعمال نظام المحفز التالي من نوع زيغلر- ناتا على نطاق واسع 
للإنتاج التجاري ل 22: 


المحفز 1101 /مانح داخلي ثنائي إستر/ و01ع1/1 
محفز مشارك ثلاثي إيثيل الألمنيوم (114) 
معدّل فراغي مانح سيلان خارجي 


لقد عغرضت الكثير من النظريات في الأدبيات تخصّ آلية بلمرة البروبيلين. 
تعالج معظم النظريات البلمرة على أنها تجري وفق آلية آنيونية تساندية مع أنواع 
فعالة نامية من التيتانيوم العضوي. إِنّ بلمرة البروبيلين يمكن أن تجري كما يلي: 

فشن بي د ء + 11-156 


8: 6 


3 
ترتبط المرحلة الأولى بالتأثير المتبادل بين .1584 مع مراكز 11 الفعالة 
تحفيزياً على سطح المحفز المحمول. إنّ زمرة الإيثيل 81)» التي هي متساندة مع 
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كل من 15 .ولق عه .ققطاه النباكرة مزه بولميزي ايزوتاكتكي.. تخصيك 
المبادرة عندما يدخل جزيء بروبيلين مستقطب بين 11 و1آ. 


البوليمير الواحدي 1100| 


يجري إنتاج البوليمير الواحدي بالبروبيلين فقط بوصفه المونومير. من 
المعروف أنّ محفزات زيغلر- ناتا غير المتجانسة تنتج مزيجاً من 50 بانتظامات 
فراغية مختلفة» أي إيزوتاكتيكية» وسانديوتاكتيكية» وأتاكتيكية. يظهر أدناه نوعا 
البولي بروبيلين الأكثر شيوعاء اللذان يمكن إنتاجهما. 


و00 


و6 


في 2 الإيزوتاكتيكي تكون زمر الميثيل موجهة في الاتجاه ذاته» ما يؤدي 
إلى بوليمير عالي البلورية. على الجهة الأخرىء. تكون زمر الميثيل في مم 
أتاكتيكي موجهة عشوائياًء ما ينتج منه بوليمير لا متبلر. المادة البلورية هي المنتج 
المرغوب تجارياً لأنَّ للبوليمير العالي البلورية خواص فيزيائية وميكانيكية ممتازة 
بفضل جساءته العالية. مع ذلك» يمكن تفصيل هذه البلوريّة عند اللزوم لكل تطبيق 
خاص للمنتج. المحفز بذاته» إضافة إلى نوع مانح السيلان الخارجي المستعمل على 
أنه معدّل فراغيء هما مهمان جداً لضبط الانتظام الفراغي/يلورية لبوليمير 7. 
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البوليمير المشترك العشوائي “م0150 7مك امسج ]1 


إن البوليمير الواحدي 78 معروف بنقطة انصهاره العالية (تقريباً بحدود 
©*165) وجساءته العالية. إلا أنه ولبعض التطبيقات مثل تطبيقات القولبة بالنفخ 
(قوارير) أو الأغشية» يلزم نقطة انصهار أخفضء وشفافية أعلى» وطراوة أكبر. 
ولتحسين هذه الخواصء يجري القيام ببلمرة مشتركة عشوائية إثيلين - بروبيلين. 
يجري إنتاج البوليمير المشترك العشوائي 50 عبر بلمرة كمية صغيرة من 
المونومير المشترك إثيلين مع مونومير البروبيلين. تصبح وحدات الإثيلين موزعة 
بعشوائية في سلسلة بوليمير البروبيلين الأساسية» الأمر الذي يحطم الانتظام 
الفراغي لسلسلة البوليمير الإيزوتاكتيكية وينتج منه تخفيض في بلوريّة البوليمير. 


البوليمير المشترك المقاوم للصدم “ل 0170م اع رسآ 


لتحسين مقاومة الصدم للبوليمير الواحديء يجري عادة استعمال البلمرة 
المشتركة "كتلية التعاقب" بواسطة مرحلة بلمرة مشتركة عشوائية إثيلين-بروبيلين 
وذلك بعد مرحلة البلمرة الواحدية الأولية. يجري عادة إنتاج البوليمير المشترك 
المقاوم للصدم باستعمال مفاعلين أو أكثر على التسلسل. يجري إنتاج بوليمير 
واحدي 25 في المفاعل الأول» ويجري إنتاج بوليمير مشترك عشوائي إثيلين- 
بروبيلين في المفاعلات الثانية واللاحقة. إن زمن حياة سلسلة بوليمير نشطة فعالة 
قصير جداً؛ لذلك فإنَ سلاسل البوليمير الواحدي المنتجة في المفاعل الأول لا يمكن 
اعتبارها 'حيّة" عندما تدخل المفاعل الثاني. ولهذا فإنَ سلاسل البوليمير المشترك 
العشوائي هي سلاسل أخفسك لمبادرة من جديد وهي مفصولة ومتمايزة من 
سلاسل البوليمير الواحدي. وهكذا فإن البوليمير المشترك للصدم هو مزيج حميم 
من سلاسل البوليمير الواحدي والبوليمير المشترك العشوائي (الشكل 1.5.16). 


إن مطاط الإثيلين-بروبيلين المنتج في المرحلة الثانية من البلمرة هو مادة 
بوليميرية لا متبلرة ودبقة. لذلك تلزم أمثلة المورفولوجيا (القياس» والشكل» 
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والمسامية) بالاعتماد على أداء المحفز وذلك لتحقيق سهولة تدفق المسحوق 
البوليميري أثناء إنتاج مساحيق البوليمير المشترك العشوائي المقاوم للصدم. 
مطاط إثيلين/يروبيلين (15510) 


الشكل 1.5.16: إنتاج بوليميرات مشتركة للصدم. 
ميزات السيرورة 1ع ووعع 0ط 


تمتاز سيرورة 77 1550© في الطور الغازي باستعمال محرك مهتز أفقي 
مع المحفز المحمول والعالي الأداء 7110-0 من شركة توهو 5080 اليابانية. تزوّد 
هذه السيرورة مع تركيب المحفز منتجي 50 بميزات الاستهلاك المنخفض للطاقة؛ 
وخواص ممتازة لمنتج البوليمير المشترك المقاوم للصدم إثيلين - بروبيلين» 
وبإنتاج كمية أصغرية من المنتجات الانتقالية» وكمية بوليمير عالية» ومعامل تشغيل 
عال لوحدة السيرورة» وتكاليف تشغيل منخفضة. لقد جرى أُمْتّلةإتبسيط كل مرحلة 
ل ما نتج منه متطلبات استثمار رأس مال أولي منخفضة وتكاليف 
تصنيع مخفضة» في حين يتحمئن انتظام المنتج ويتأمّن ضبط ممتاز لنوعيته. 
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تقانة المفاعل: تصميم فريد للمفاعل 
طعاودع] 01]ع2ع:1 عناإملطنا ::1083متقطاعع) “اماعوعخ1 
إحدى ميزات سيرورة 01550 هي التصميم الجديد لمفاعلها. تحصل 
البلمرة في مفاعل أفقي يضم هزازاً ميكانيكياء مع حقن لنظام المحفز بالقرب من 
إحدى نهايتي المفاعل وإزالة للمسحوق عند النهاية الأخرى. يقارب توزّع زمن 
الإقامة (112) دهناساطتاوذل عدمنا ععمع0زوه: ذاك الموافق لحركة تدفق مكبسي 
ضمن المفاعلء ويُقارن بذاك الذي نحصل عليه باستعمال أكثر من ثلاثة مفاعلات 
ذات صهاريج محركة باستمرار (051165) 1015عدع7 علصهالء5)115 015 استكمامء. 
مع إعاقة في حدها الأصغر للمحفز وحبيبات البوليمير» يمكن إنتاج منتجات 
بوليميرات مشتركة للصدم عالية الأداء باستعمال مفاعلين 1550© على التسلسل. 
إضافة إلى ذلك» يُقدّر لهذا المفاعل أن يكون له مردود الحيّز-زمن الأعلى (معدل 
الإنتاج لكل واحدة حجم من المفاعل» *0.ط/ع) من بين تقانات 88 الأكثر حداثة» 
وبالتالي فهو يساهم بتكاليف رأس مال منخفضة ومنافسة. 


منتجات انتقالية أصغرية 21251101215 امستستلم8 


مع مفاعل بتدفق مكبسيء تكون المنتجات الانتقالية سريعة وتنتهي بسهولة 
مع خسارة بسبب إنتاج خارج النوع صغرى. يُقدّر إنتاج مواد المنتج ذات معدل 
تدفق صهارة انتقالي/خارج النوع بحدود 40 بالمئة أقل من ذاك المنتج بنظام مفاعل 
مكافئ 05112 على التسلسل. 


فعالية طاقية 7( معن تلك توم رع مك1 

إنّ سيرورة 1550© في الطور الغازي لإنتاج 28 مصممة لتكون فعالة 
طاقياً. يجري فيها مزج كاف لمسحوق البوليمير باهتزاز ميكانيكي خفيف. وعلى 
عكس سيرورة المعلق الطيني القوام الممدد بالهيدروكربونات أو سيرورة وسط 
البروبيلين» فإنّ استهلاك البخار يكون أصغرياًء لأنه ليس هناك حاجة إلى توميض 
معلّق البوليمير لفصل المسحوق المنتج. وعلى نحو مشابه» وبفضل ضغوط 
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النفاكل: المتكفطنة: قوجد موك .ظئازة آقل: انخلالا أو احقياما كوم إزالقها مز 
المسحوق البوليسري. 


سل 


المحفز 021 


تستخدم سيرورة 21550) في الطور الغازي لإنتاج 27 احلا جديدا 
مطوراً 1110-0 محمولاً من توهو له مورفولوجيا جسيمات مضبوطة» وفعالية 
عالية جداًء وانتقائية فراغية عالية جداً لإنتاج البوليمير. تسهل الفعالية العالية كمية 
إنتاج عالية للمفاعل» إضافة إلى تبسيط السيرورة» الأمر الذي يقود إلى متطلبات 
استثمار رأس مال منخفضة:؛ وتكاليف تشغيل منخفضة؛ وخواص منتج ممتازة. إن 
مردود محفز توهو 1110-0 المحمول هو في المجال من 25,000 إلى 45,000 
عا من 27 لكل ع1 من المحفز وفقاً للمنتج الذي يجري إنتاجه. إِنّ الانتقاء 
الفراغي للبوليمير يمكن أن يُضبَّط بسهولة بتغييرات مناسبة لمتحولات السيرورة 
لتلبي مختلف متطلبات سوق المنتج. إِنّ نظام محفز توهو 1110-0 المحمول له 
القدرة على إنتاج منتجات مسحوقية ذات مورفولوجيا مضبوطة ومناسبة للاستعمال 
في سيرورة 081550© في الطور الغازي. يتصف مسحوق البوليمير الناتج بتوزّع 
ضيق لمقاس الحبيبات يضمّ كميات صغيرة جداً من نواعم البوليمير. يجري تأمين 
تدفق مسحوق ومعالجة ممتازين لإنتاج البوليمير المشترك مع المحافظة على نافذة 
تشغيل واسعة لمحتوى المونومير المشترك في المنتج. مع استعمال محفز -71110 
0)» يجري تبسيط تصميم وحدة السيرورة وإجرائيات التشغيل. ومع وجود نواعم 
بوليميرية أقل» فإنَ تشغيل المنشأة موثوق للغاية» ومستقر جداء ويتطلب صيانة 
ميكانيكية في حدها الأدنى. 


الأمان والنظافة البيئية 
وى طتلطوعلء 2121ع تدم :1 لتكداء 220 جاء521ك 


لقد أظهرت التجربة التشغيلية على مدار ما يزيد على عقد أن سيرورة 
0 في الطور الغازي ذات خصائص أمان متأصلة» وذلك بفضل غياب 
الكميات الكبيرة من سوائل هيدروكربونات السيرورة. السيرورة أيضاً نظيفة بيثياً؛ 
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يعمل قسم التفاعل بدون تحرير أي سوائل إلى البيئة» وبكمية صغرى من الغازات 
الشركة الثى كتحرق يقتدلة مشكنة المنشافه يوج ضيظ غابل لمفاعل اللمرة ونظاء 
تبريده لأنّ تفاعل البلمرة ناشر للحرارة ويمكن إيقافه بسلاسة وسهولة عبر إيقاف 
تغذية المحفز إلى المفاعل. في حالة طوارئ مثل انقطاع الطاقة الكهربائية» يمكن 
منع الهروب الحراري غير المضبوط عبر 'قتل" تفاعل البلمرة الناشر للحرارة 
وتخفيض ضغط المفاعل بسرعة. بعد إيقاف إما طارئ أو 'مبرمج؛ يمكن إعادة 
تفاعل البلمرة بسرعة عن طريق إعادة ضغط المفاعل ومتابعة تلقيم المحفز. لم 
تواجه إيقافات للسيرورة ناجمة عن انسداد المفاعل أو ملحقاته أثناء شروط التشغيل 
الروتينية. لقد أثبت تصميم المفاعل ونظام تبريده المرافق أنه موثوق جداً. 
الإمكانات المتنوعة للمنتج كاتلتطدمةق أع سمدم عللتكوون7؟ 


بفضل مرونة سيرورة 011550» فإنَ تصاميم منتج بوليميري عريضة القطاع 
تصبح ممكنة» مثل معدلات تدفق الصهارة (0117185)» والانتظام الفراغي/يلورية 
البوليمير» ومحتوى المونومير المشترك في البوليمير المشترك العشوائي» ومحتوى 
المطاط في البوليمير المشترك للصدمء؛ كما هو موضح في الجدول 1.5.16. 


الجدول 1.5.16: مجالات خواص نموذجية لأنواع مرخصة 


بوليمير واحدي وولينين مشترك للضم 


عشوائي 
مجال 8/1:1: طنطط 10/ع () 40-5 35-8 50065 
مقاومة الشدء 1/5 37-31 33-21 28-0 
معامل الانعطاف؛. 1/5 1800-0 1200-0 1400-0 
درجة حرارة الانحراف الحراري» 
١‏ 135-05 105-55 125-7 
©" (عند 3/5 0.45) 
صدم آيزود عند 0 23» 02/لكاء 7 إلى عدم انقطا 
202 0 من "إلى عتم النضاع 
قضيب مثلوم 77م 3.2 )702( 
١‏ من 10 إلى عدم انقطاع 
صدم دوبون عند 207)0- (ل 5 - 
م دويبورن 0 (>40) 


(*) سيرورة غير محدودة ب ]الا 30 ريولوجيا مضبوطة (015) متضمنة. 
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باستعمال هذه التقانة» يستطيع حاملو الترخيص إنتاج مجال عريض من 
المنتجات التي تخدم الكثير من التطبيقات» بما فيها قولبة الحقن» وأغشية النفخ» 
وأغشية السكبء وأغشية موجهة وفق محورين (8077)» وقولبة النفخ» والتشكيل 
الحراري للصفائح» والألياف. وعلى وجه الخصوصء تظهر منتجات البوليميرات 
المشتزكة الهم قؤاذخا متاذ ا فين الحساءة ومقاومة الصفي وذلك: على مجان 
عريض من درجات الحرارة بفضل استعمال محفز عالي الأداء 1110-0 وتدفق 
قريب من التدفق المكبسي للمحفز والمسحوق البوليميري في المفاعلات. 
تكاليف التشغيل ورأس المال المنافسة 

5 0271211125 312201 1621مزقء ع تكتاتاء مسرم 

بفضل بساطة تصميم السيرورة» والفعالية الطاقية» وكمية المنتج العالية؛ 
وإنتاج خارج النوع أصغريء فإنَ سيرورة 1550© ذات تكلفة منافسة تماماً لتقانات 
تصنيع 50 الرائدة الأكثر حداثة. 


وصف السيرورة حسما متعوع0 ووععومط 


الشكل 2.5.16 هو مخطط تدفق كتلي مبستط لسيرورة 011550 في الطور 
الغازي لإنتاج 58. يتفاعل بخار المونومير في المفاعل باستمرار بوجود نظام محفز 
عالي الفعالية ليكون جسيمات صلبة من مسحوق 27 البلوري. بعد فصل البخار 
وإزالة تفعيل بقايا نظام المحفزء يجري تحويل المسحوق البوليميري الذي جرى نثبيته 
إلى حبيبات ومزجه كما يلزم للشحن. الأقسام المفتاحية للسيرورة هي تنقية المونومير 
(كما هو مطلوب من قبل مصدر المونومير)» وتحضير المحفزء والبلمرة» وإزالة 
فعالية المسحوقء» وتحضير حبيبات من المنتج» كما هو موضتح أدناه. 


تنقية المونومير (كما هو مطلوب من مصدر المونومير) 
(:50111 12201120121 عط تإط لع 11ناضموع1 25) 2610 ع تتام لاعدامدر ملل 
يمكن استعمال إما بروبيلين من النوع الكيميائي أو البوليميري من قبل 
سيرورة 01550 شرط أن تكون مسمعات المحفز المعروفة ا تتجاوز مواصفات 
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السيرورة/محفز. وإلا وبهدف الوصول إلى إمكانات النشاط الأعلى لمحفز توهو 
633 المحبو انه قري ]1 للا ذه اقيم هق لثان. النوز مدو باتشمال. نظا 
تنقية مونومير مناسب. بهذه الطريقة» يجري تخفيض سموم المحفز النوعية إلى 
مستويات مقبولة مثل الرطوبة» والأوكسجينء والمركبات المؤكسجة» والمركبات 
الحاوية على كبريت. يجري إعادة توليد نظام التنقية وفق الحاجة. 


تحضير المحفز 01 02121756 


لقد جرى تبسيط تجهيزات تحضير المحفز وتلقيم المحفز. تجري قياس 
كمية المحفز الذي يكون عادة ضمن معلق هيدروكربوني ويُلقم إلى المفاعل من 
أسطوانة حمل المحفز. يجري أيضاً على الترتيب قياس كمية ثلاثي إيثيل الألمنيوم 
(1184) على أنه المحفز المشارك ثم السيلان معدّل المحفز الخارجي/مانح» 
وكلاهما على شكل غير ممددء ويُلقمان مباشرة إلى المفاعل. إنّ معدل تغذية 
المحفز مضبوطة بدقة لتحقق كمية الإنتاج المطلوبة بالمحافظة على نسبة من 
المحفز المشارك ومعدّل المحفز/مانح مقارنة بمعدل تلقيم المحفز. 


مُعدل/ .1114 


فصل مسحوق/غاز 


وحدة استرجاع بروبيلين 


ال ملفا 
أو منشاة أوليفين ول اول مفاعل 


عمود التنظيف 


ثاني مُفاعل 


الشكل 2.5.16: مخطط تدفق مبسيط لسيرورة تشيسو 1550نط1©. 
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البلمرة 1220111108 


يعمل :مفاغل :1158© خلة شفط ستكفطن سيا فق 2:0 إلى 182 3,5 
ومن 60 إلى 80*0. في المفاعل» يجري تشكيل جسيمات من «7 البلوري 
باستمرار ببلمرة المونومير في الطور الغازي بوجود نظام المحفز. يجري التكثيف 
الجزئي المونومين المتبخر المغادر للمفاعل ويّعاد تدويره إلى المفاعل. يجري بخ 
المونومير السائل على مضجع من مسحوق مهتز لتأمين تبريد لتفاعل البلمرة 
الناشر للحرارة. يجري ضبط تدفق المونومير السائل لتأمين مخطط درجة حرارة 
المقاعل المطاويه فجري إضافة الموقومير الطازج إلى المفاعل. للتموين. .عند 
االؤوي قمرئ إعاةه القاك .خين النتكتف:ه إلن. أسفل. الشاعل حير .ناهد إعانة 
التدوير: تجري إضافة الميدروجين إلى هذا النيان لضديظ الوزن الجزيتي للبوليمين: 


لإنتاج البوليمير الواحديء البروبيلين هو المونومير الوحيد الملقم إلى 
النظام. لإنتاج البوليمير المشترك العشوائي» تجري إضافة كمية صغيرة نسبياً 
وبنسبة مضبوطة من الإثيلين إلى البروبيلين. 

لإنتاج البوليمير المشترك المقاوم للصدمء يلزم مفاعل ثان على التسلسل 
للبلمرة اللاحقة. في سيرورة 831880©» يجري فيزيائياً رفع المفاعل الأول» أو 
مفاعل البوليمير الواحدي فوق مفاعل البوليمير المشترك. يجري نقل مسحوق 
البوليمير الواحدي بالجاذبية عبر نظام قفل غازي بسيطء الذي يغذي بعدئذ المفاعل 
الثاني أو مفاعل البوليمير المشترك. يسمح نظام قفل غازي فعال وموثوق بالنقل 
المبستط للمسحوق إلى مفاعل البوليمير المشترك من مفاعل البوليمير الواحدي 
ويمنع تسريب أي من المواد المتفاعلة بين المفاعلات. هذا مهم للغاية لإنتاج نواتج 
البوليشين المكفزك ذات: الجرذة العليا: 

إن تشغيل نظام المفاعل الثاني» من كل الجوانب تقريباًء مشابه إلى ذاك 
للمفاعل الأولء باستثناء أن الإثيلين يجري تلقيمه إضافة إلى البروبيلين إلى المفاعل 
الثاني. يجري ضبط النسبة إثيلين إلى بروبيلين بدقة لإنتاج تركيب منتج البوليمير 
المشترك إثيلين - بروبيلين المرغوب. 
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إزالة تفعيل المسحوق 20 لاع دعل عل مط 


في حال إنتاج إما منتج البوليمير الواحدي أو البوليمير المشتركء يجري 
تحرير المسحوق من مفاعل البلمرة الأخير دورياً إلى نظام فصل غاز - مسحوق 
وإلى عمود تنقية. إن تحرير الضغط على المسحوق في جوار الشروط المحيطة 
يسهّل إزالة المونوميرات الأوليفينية وإعادة تدويرها. يزيل تدفق غاز نتروجين 
رطب يجري عكس التيار تفعيل بقايا نظام المحفز في عمود التنقية. يجري اختيارياً 
تلقيم المونومير من تيار الغاز الخارج من عمود التنقية إلى وحدة استرجاع 
البروبيلين أو يُرسل إلى منشأة أوليفين مجاورة للاسترجاع. يجري نقل المسحوق 
يدق إلى حاوية وو المسحوق لفياين الوؤى اللازم لتجييذاك تصنيع الحييات: 


تصنيع حبيبات من المنتج نع لمم أعسلوسط 


في عملية تصنيع حبيبات من المنتج» يجري تحويل مسحوق البوليمير إلى 
فتويغ واسغ هق الرانتجات النشكلة على شكل حبيبات» وكل متها مقمال لتطبيقات 
السوق النوعية. نظام البثق-تصنيع الحبيبات مصمم ليقيس بدقة الإضافات المطلوبة 
للأداء الأعلى للنوع البوليميري وكذلك وثباتيته. يجري تلقيم المسحوق البوليميري 
والإضافات باستمرار إلى نظام مازج - مضخة فعال طاقيّاء ومن ثمّ إلى قاطع 
يعمل تحت الماء» ويُشكل على شكل حبيبات بوليميرية منتظمة. يجري تبريد هذه 
الحبيبات وتجفيفها. بعد المزج» يمكن أن تُرسل الحبيبات مباشرة إلى صوامع 
الشحن و/أو التخزين. 


الأمان واعتبارات بيئية 
15 121711011111162 21101 52117 


إن سيرورة 550فط0 في الطور الغازي أكثر أماناً على نحو متأصل من 
سيرورة 58 في الطور السائل لأنه» وكما أشرنا سابقأء تجري المحافظة على 
الهيدروكربون القابل للاشتعال ضمن مفاعل 011550 في حده الأدنى. إنّ ضغط 


2032 


التشغيل لمفاعل 01550 في الطور الغازي هو الأخفض مقارنة بالتقانات المنافسة 
لإنتاج 57 في الطور الغازي. في حالة الطوارئ» يمكن تخفيض الضغط بأمان 
وبسرعة بالاستعانة بنظام شعلة المنشأة. 

إن سيرورة 051550© في الطور الغازي هي سيرورة نظيفة بيئيا. وأي 
إصدار لانبعاثات ونفايات هو في حذه الأدنى. ولقد جرى أيضاً إعطاء اعتبارات 
خاصة للتعامل المناسب مع أي إصدار لمواد النفايات. 


إمكانات المنتج دع اتلتطقمرقء أعسلومرط 


خواص منتجات الأنواع المرخصة 
65 256ء1]12 01 5ع10761م أعسل0 0ط 
إن مجالات خواص المنتج النموذجية للأنواع المرخصة موضّح في الجدول 
6. يجري تصميم الأنواع المرخصة القياسية من 1550© لتلبي العدد الأكبر 
من متطلبات الزبون. 
التطبيق والأسواق 5 31201 لمق تارمم 
« البوليمير الواحدي. القولبة بالحقن» والقولبة بالنفخ» والتشكيل الحراريء والصفائح: 
والأشرطة (الرافيّة)» والألياف, والأغشية المسكوبة و 80778» وبثق المقاطع. 


« البوليمير المشترك العشوائي. القولبة بالحقن الرقيق الجدران؛ والإحكام منخفض 
الحرارة والأغشية العالية الشفافية» والقولبة بالنفخ» والطبَيّات» والتغليفء والقِطع. 


« البوليمير المشترك للصدم. قِطع السيارات» والأجهزة الكهربائية» والأدوات 
المنزلية» والتغليف الجاسئء والقولبة بالحقن» والتشكيل الحراري. 
إمكانات المنتج: نافذة عريضة لتصميم البوليمير 
13 70171161 101 7120071 710 : لاتلتطدمق اأعسلوعط 
بعض التجارب على بوليميرات من سيرورة 1550© موضتحة أدناه: 


053 


بوليمير واحدي 


من 94 إلى 99.5 96 وزناً؛ 34112 المحضر في 
المفاعل» تجزيئي» 2015 5/10 300 


لا 000 لولدم الكزيلين * 


بوليمير مشترك عشوائي 


محتوى الإثيلين حتى 696 وزناً 
بوليمير مشترك للصدم 
211 المحضر في المفاعل تجزيئي» متم 10/ع 100 


محتوى المطاط المحضر في المفاعل+1 حتى 6096 وزناً 
* تظهر القيمة العالية انتظاماً فراغياً عالياً أو بَلورة عالية للبوليمير» مما يؤدي إلى إنتاج بوليمير عالي 
الجساءة. 


1 المحتوى من مطاط إثيلين - بروبيلين المنتج في المفاعل الثاني. 
اقتصاديات 112115 


تضم فقط الوحدة النموذجية التي يمكن أن تنتج ليس فقط البوليمير الواحدي 
وإنما أيضاً البوليميرات المشتركة العشوائية مفاعلين اثنين. بفضل بساطة سيرورة 
1550 وفعاليتها» فقد جرى تقدير استثمار رأس المال المطلوب من قبل 11550© 
ليكون أقل من ذاك الذي لسيرورات 58 منافسة. 

تكون سيرورة الطور الغازي أكثر اقتصادية للتشغيل مقارنة بسيرورات م87 
في الطور السائل. مع سيرورات 28 في الطور السائلء تلزم كمية كبيرة من طاقة 
البخار لتبخير السائل الذي يغادر المفاعل مع البوليمير. إضافة إلى ذلك» فإنَ سيرورة 
50 فعالة طاقياً على نحو عال وذلك بفضل الاهتزاز الميكانيكي الخفيف, وفعالية 
إزالة حرارة البلمرة من قبل المونومير السائل» والتشغيل المبستط لكل مرحلة في 
السيرورة. 

أرقام استهلاك الوحدة النموذجية مؤسسة على سيرورة إنتاج بخط وحيد 
14 300,000 موضتحة في الجدول 2.5.16. 


292534 


الجدول 2.5.16: استهلاك الوحدة النموذجي (واحدة لكل طن من حبيبات 77) 


بروبيلين وإثيلين» عا 
طاقة كهربائية, 1/ل“! 
بخار»؛ عآ 

ماء تبريد» ) 


نتروجين» .آم 


المنشآت المرجعية 


بوليمير واحدي 
1005 
2327 
55 
117 


355 


بوليمير 


مشترك للصدم 
1005 

254 

100 

127 


38 


دقام ععمعنرء1ع11 


يعطي الجدول 3.5.16 المنشآت المرجعية. 


الجدول 3.5.16: المنشآت المرجعية 


الموقع 


85 (سابقاً شركة 423060 الكيماوية) 
01 0106013).: تكساسء» رقم 2* 
01 01060121): تكساسء رقم 3* 
متتناعاء2 ,اعءع» بلجيكا* 


بولي بروبيلين اليابان 
(سابقا شركة بتروكيمياويات هوقنط©) 


ز60» اليابان» رقم 4* 
---. اليابان 
تاعتدعكءاه7": اليابان * 


يورو بتروكيمياويات 54.8101 


تاريخ الإقلاع الطاقة الإنتاجية 
تصميماً (01114) 
كانون أول 1979 10000 
حزيران 1992 12/0 
إيلول 1996 20,000 
حزيران 1987 2300 
- 2006 (300,000)+ 
كانون أول 1990 4000 


5255 


الطاقة الإنتاجية 
الحالية (3/1714) 


2*0 
12*00 


20 


(سابقاً 051) 
مععاء» هولندا * 
م1 
111130 تايوان 
111120 تايوان7 
1د لم1 
:011101 20112؛ تكساس 


مجموع الطاقة الإنتاجية الحالية 


تشرين ثان 1996 


حزيران 2000 


حزيران 2004 


آذار 2001 


* ترخيص مشترك من تقانة 17200/0011550ئل. 


* قيد البناء أو مخطط بناؤها. 


+ تضم الطاقة الإنتاجية ما هو قيد البناء أو مخطط لبنائه. 


29536 


0]ظ1 


200 


+)384,000( 


200 


2*0 


2000 


+)360,000( 


160 
+)360,000( 


البولي ستايرين 
10171 


5958 


الفصل 1.17 


تقانة 85/1]13131115 لإنتاج البولي ستايرين 


القابل للنفخ 


1031 1 101 16011201059 110111115تاء]/ظظآ 
2015751911 ع2021دص: ]ا 01 


روبرت ستبانيان 
آ ب ب لوموس غلوبال 


04 


مقدمة 111011001016001ظ1 


حبات البولي ستايرين القابلة للنفخ (58125) عمع0137:57م 23003616م0<© هي 
كزات..صكيزة مخ البولي. مخايرين. .ذات' الاستعمال العام (افظر القصل: 2:17) 
مُشرئبة بعامل نفخ فيزيائي (عادة البنتان) ينتفخ عند المعالجة اللاحقة (أي قولبة» 
يتق) لتوليذ: التطنيحة الذات' الحداتك" المميزة ل :1588 المخصدى 'للتثليف :و العو ن: 
ل 888 "غزل حراري جين وخوادن نماض ضدم» ومكاومة الضغاط عالية: 
وكثافة منخفضة جداء وهو مقاوم للرطوبة. 

يجري تقدير الطلب الحالي على 825 بما يزيد على 3 مليون طن متري 
بالعام (0/1,4).! يمثل الاستعمالان النهائيان الأساسيان ل 855-التغليف (أطباق 
اللحم» والصحونء الكؤوسء؛ وحاويات الشحن) وعزل/البناء (لوح رغوي مبثوق» 


2959 


ولوح عزل للأسقف)-معاً ما يزيد على 85 بالمئة من طلب 828. تضم 
الاستعمالات الأخرى حاويات الشحنء والأثاث» وصدور الجليدء وبطانات الخوذ. 


المنشآت العاملة 5 21026 اء م0 


كما يظهر في الجدول 1.1.17» فإنَ منشآت 85 المستعملة لهذه التقانة هي 
قيد العمل في فرنسا وألمانياء وبطاقة إنتاجية كلية تقارب :711 170,000 من 
5 . ولقد جرى ترخيص وحدة 1829 بطاقة إنتاجية 14114 40,000 إلى 
بتروتشاينا 266001108 وهي قيد العمل في الصين. 


الجدول 1.1.17: منشآت تستعمل تقانة البولي ستايرين القابل للنفخ 


2115 
المالك الموقع الطاقة الإنتاجية الكلية عند الموقع (3/7124) 
م8 يتلق "فرتننا 920,0 
ور مارل؛ ألمانيا 20000 
بتروتشاينا ومتاءمءم داليان» الصين 24000 
كيمياء السيرورة امتستاعطء ووععمرط 


تضم البلمرة ثلاث مراحل: المبادرة؛ والانتشارء والإنهاء. وإِنّ ضبط هذه 
المراحل (كمية الجذور الحرة المتشكلة» طول السلسلة البوليميرية» إلخ) هو الذي 
يحكم على الخواص الفيزيائية للبوليمير الناتج. 

في مرحلة المبادرة» يجري كسر الرابطة المضاعفة على ذرة كربون 
لتشكيل جذر حر. يتحقق هذا عبر تطبيق حرارة أو مبادر كيميائي: 

ج 1/1 

أثناء الانتشار يتحد الجذر الحرّ غير المستقر على نحو عال» مع جزيء 

بقازرين مك ترا حرا كديا شر هذه المدرورة وكين البليلة لبر مسري 
(') ,7/7 ج ]1 + *2113111 ج 1/1 + *2111 ج ]1 + :1/1 


(') الأصح كتابة المعادلة بالشكل: (0121131)- جللنب :زجنت ]ونح جنك :11 (المترجم). 


5900 


في تفاعل الإنهاء؛ يمكن لجذرين حرّين أن يتحدا لإنهاء السلسلة؛ أو يمكن 
استعمال كيماويات أخرى لإنهاء السلسلة: 


-12/11/1713/11/17/17- ج -]/1/11/]1 "1 + “1111/11/1 


وصف السيرورة متام تعوع0 ووععومط 


إن تقانة بلمرة الستايرين 215تدطدآ82/1 لصناعة البولي ستايرين القابل 
للنفخ (825) هي سيرورة معلق على دفعات يليها نزع مستمر للماء» وتجفيف», 
وتصنيف حسب المقاس. يشير الوصف التالي إلى مراحل المعالجة الموضحة في 
الشكل 11.17 

وتبعاً للصياغة تجري إضافة مونومير الستايرين» والماء» والمبادرات 
وعوامل التعليق» وعوامل التنوية» وغيرها من المكونات الثانوية إلى المفاعل (1). 
تخضع المحتويات بعدئذ إلى مخطط زمن - درجة حرارة تحت الاهتزاز. يشتت 
الجمع .بين عامل التعليق. والأهتزان المونومير ليشكل. كريّات. وعند لوكت 
المناسبء يجري إدخال كمية مقاسة مسبقاً من البنتان إلى المفاعل. تتابع بعدئذ 
البلمرة حتى تحويل قدره 100 بالمئة تقريباً. بعد التبريد» يجري تفريغ كريات 
البولي ستايرين والماء إلى صهريج المعلق (2). 


عوامل تعليق بادئ 
وماء 0 


إلى الجى 


قواديس تخزين مرحليّة 


الشكل 1.1.17: مخطط تدفق السيرورة. 


59601 


من هذه النقطة» تصبح السيرورة مستثمرة. ويخضع المعلق كريّاتحماء 
للتثفيز )3( :1 يرث تجري إزالة م "|1 ١‏ ل الا 3 تدخل الكريات 1 ا هوائيا 
(4)» حيث تجري إزالة الرطوبة السطحية. 


يجري بعدئذ تنخيل الكريات الجافة (5)» لتعطي أربع قطفات للمنتج. تجري 
إضافة مزلقات خارجية ضمن عملية مزج خاصة الملكية (6)» ويُّنقل المنتج النهائي 
إلى حاويات الشحن. 
مواصفات المواد الأولية/المنتج 
15 1001م ل/كاء0)ق0ع»ع"آ1 


المواد الأولية ع1 05140عع”1 


إن تغذية مونومير الستايرين لها نموذجياً المواصفات الموضتّحة في الجدول 
17ت ٠:‏ 


خواص المنتج والتطبيقات 
5 220 1015م أعسل0 مط 
يُظهر الجدول 3.1.17 الخواص النموذجية لمنتج 78759 والاستعمالات 
الفهائية ليذه المتتحات: 


النفايات والانبعاثات 5 22100 77172516 
يتضمن تصميم منشأة 1825 من 015تدم11آ872/1 مزايا سيرورة وتجهيزات 


لتكون النفايات والانبعاثات الصادرة عن السيرورة صغرى. يجري ضبط النفايات 
الغازية من منشأة 5275 لتلبي متطلبات الأنظمة الفيدرالية الأميركية لحماية البيئة. 


259062 


الجدول 2.1.17: مواصفات التغذية النموذجية 


كتوق المو ثو موق 0 وزناً على الأقل 

ألدهيدات على شكل بنزألدهيد 0 جز امن المليون وزناً كحد أقصبئ 

اووكراك عير لك برووصي 0 جزء من المليون وزناً كحد أقصى 

الهيدروجين 

كبريت 0 جزءاً من المليون وزناً كحد أقصى 

كلوريدات على شكل 1© 0 أجزاء من المليون وزناً كحد أقصى 

محتوى البوليمير سالب ميثانول أو 10 أجزاء من المليون وزناً كحد أقصى 
انحلال البوليمير كامل في البنزين 

متبّط (بارا- بوتيل ثالثي كاتيكول) << من 10 إلى 15 جزءاً من المليون وزناً 

اللون (4آ1طهم) 0 حد أقصى 


5 


الجدول 3.1.17: خواص منتج 1775 والاستعمالات_النهائية النموذجية 


النوع مقاس الكريات (77دط) تعليق 
منتظم 0 كتل ذات خواص ميكانيكية وحرارية جيدة» مع زمن 
دورة محسن 
09-7 كتل أو قوالب للبناء أو التغليف 
09-7 تغليف مقولب مع معالجة سريعة 
0.7-4 تغليف مقولب رقيق الجدران مع معالجة سريعة 
مبطئ اللهب 2.0-1.4 كتل منخفضة الكثافة جداً لتخميد أثر الصوت 
1.4-9 كتل بسلوك ميكانيكي جيد للبناء 
0.9-7 كتل عالية الجودة أو قطع مقولبة للبناء 
0 أغطية للسقوف والأدوات التزينية» قطع مقولبة ذات 
مظهر سطحي جيد 
الخواص الحرارية 
الكثافة» 
, الناقلية الحرارية» 177/50.12 
"تطعا 
15 0038-6 
20 0036-4 
30 2--0.034 
خواص ميكانيكية 
الكثافة» مقاومة الانعطاف؛. 11/0207 مقاومة الشدّء “تتتدط/1<ا 
تصعا [53423 لالآط] [43430 1لآم] 
15 0.28-4 0.205 
20 0.34-9 0.269 
320 052-15 0.45-0 


5003 


المصادر الرئيسية لانبعاثات الكربون العضوي الطيّار (©70) هي 
التنفيسات الهوائية من أسطوانات مزج التغذية» والمفاعلات» وصهريج المعلق. 
يعطي الجدول 4.1.17 الانبعاثات المختلفة من منشأة 525. 
الجدول 4.1.17 الانبعاثات النموذجية لكل طن مترى من المنتح 


نوع النفايات المنبعثة الكمية 
الانبعاث الغازي: البنتان» + 02223 
مياه الصرف (لمعالجة المياه)» ١‏ 2.0 
النفايات الصلبة (825): ع1 50 
اقتصاديات السيرورة 15 ووع2100 


يزود الجدول 5.1.17 باستهلاك المواد الأولية» ويزود الجدول 6.1.17 
باستهلاك المنتفعات» وذلك لكل طن متري من بولي ستايرين القابل للنفخ. 
الجدول 5.1.17: المواد الأولية لكل طن مترى من المنتح 


الستايرين والبنتان» 18 من 1000 إلى 1015 

كيماويات السيرورة. ع1 من 25 إلى 45 

ماء منزوع الشواردء عا 1000 
الجدول 6.1.17: المنتفعات لكل طن مترى من المنتح 
الكهرباء» 137/1 150 
ماء التبريد» )12 120 
بخار منخفض الضغطء ع1 120 


مختصر عن هزايا السيرورة 1159 010655 01 :511111111217 
تتضمن الخصائص والمزايا الرئيسية لسيرورة 5تاتتتسبدآ/82 لإنتاج 
البولي ستايرين القابل للنفخ: 
٠‏ منتج عالي الجودة على نحو موثوق. 
٠‏ توزيع ضيّق لمقاس الكريات. 
ف الكلدية كالبة المفاعل: 
إعادة تدوير النواعم» الأمر الذي يجعل استهلاك المواد الأولية أصغريا. 
المراجع ع1 12 
.9 نامك :كنت 7 01141 .1 
29264 


الفصل 2.17 
تقانة 85/1:]3131105 لإنتاج البولي 
ستايرينات العمومية الغرض وذات المقاومة 
العالية للصدم 


61031 11 101 160112010597 110111115ناء]/1ظآ 
21] طم تلط 220 ع5ممنننظ -لهاعمء») 01 
1211715 


روبرت ستبانيان 
شركة آ ب ب لوموس غلوبال 


أي 


مقدمة 11101100161 


البولي ستايرين هو بوليمير متعدد الاستعمالات له مجال عريض من 
التطبيقات. يُستعمل تقريباً 409 من البولي ستايرين في التعليب والتطبيقات وحيدة 
الاستعمال (غشاء وصفيحة) مثل الأكواب» والأغطية» وأدوات المائدة» والتعليب 
الجاسئ. يجري استعمال 30 بالمئة في الإلكترونيات والأجهزة الكهربائية» بما فيها 
قطع البرادء وغلاف التلفازء وبيت الحاسوب» وعْلّب ال 2© والأقراص 
المغناطيسية وأشرطة الفيديو. يُستعمل الباقي في المطبخ: والمخبرء والمكتب» 
والبضائع الطبية»ء والأثاث» وفي الأبنية والبناء'. في عام 2002 كانت الطاقة 
الإنتاجية الكلية هي تقريباً 14.8 مليون طن متري في العام (2)0/174. 


252065 


يكون البولي ستايرين العمومي الغرض 0017/5/626 10056نام-له1عمء 0 
(6525) (المعروفة أيضاً باسم كريستال) الذي هو بوليمير واحدي ذا شفافية عالية 
وخواص ميكانيكية جيدة» كما أنه سهل المعالجة في معظم أنواع الأجسام. ومع ذلك 
فهو قصيف نسبياً. وهو يُستعمل عندما تكون خواص نفوذية الضوء مهمة. 


يحتوي البولي ستايرين العالي المقاومة للصدم أع2 ملاع 111 
(11155) عمعتوةترادم مطاطاً (عادة مطاط البولي بوتاديئين) لتحسين مقاومة 
الصدمء ولذلك فهو حليبي المظهر أو عاتم. وهو أكثر متانة من البولي ستايرين 
العمومي الغرض وله قابلية معالجة جيدة. 


كلا النوعين لهما مقاومة بيئية جيدة على نحو معقول. ويجري إنتاجهما في 
عدد من الأنواع ذات خواص فيزيائية متنوعة» مثل خواص الشدء ومعدل تدفق 
الصهارة» ومقاومة الصدم. يجري استعمال إضافات لتضفي خواص محددة:» مثل 
المزلقات لتسهّل المعالجة» والعوامل المضادة للشحنات الساكنة» والمثبّتات تجاه 
الأشعة فوق البنفسجية (1797)» وعوامل التبييض. 


يمكن إنتاج البولي ستايرين وفق بلمرة ضمن معلقء أو محلولء أو كتليا 
(في الوسط). تستعمل سيرورة 32305ا.آ82/1 لإنتاج البولي ستايرين سيرورة 
مستمرة ضمن الوسط لإنتاج طيف عريض من البولي ستيرينات العمومية الغرض 
والعالية المقاومة للصدم. 


المنشآت العاملة 5 21026 م0 


كما يظهر في الجدول 1.2.17» فإِنّ منشآت 87 التي تستعمل هذه التقانة 
هي قيد العمل في فرنسا (الشكل 1.2.17)» وألمانياء والسويد مع طاقة إنتاجية كلية 
تقريبية 7114 460,000 من 62255 و11129. سوف تقلع وحدة 6225/111095 
بطاقة إنتاجية :711 300,000 في الصين عام 2005. 


59066 


الجدول 1.2.17: منشآت تستعمل تقانة البولي ستايرين 23:122115ننا135/1 


المالك النوقع الطاقة الإنتاجية الكلية عند الموقع (1/112) 
م8 52010 2,0 
5 مارل؛ ألمانيا 120000 
م8 تريلبورغ؛ السويد 2000000 
شنغهاي 55000 520 20000 
37 552/م8) القن 
5 0000 20000 
2 590 سالاقات؛ روسيا 10000 
كيمياء السيرورة اولمعطك ووععومرط 


تضم البلمرة ثلاث مراحل: المبادرة؛ والانتشار» والإنهاء. وإن ضبط هذه 
المراحل (كمية الجذور الحرة المتشكلة» طول السلسلة البوليميرية» إلخ) هو الذي 
يضبط الخواص الفيزيائية للبوليمير الناتج. 


في مرحلة المبادرة, يجري كسر الرابطة المضاعفة على ذرة كربون 
لتشكيل جذر حر. يتحقق هذا عبر تطبيق حرارة أو مبادر كيميائي: 


* ج 1 


أثناء الانتشار» يتحد الجذر الحر غير المستقر على نحو عال» مع جزيء 
سكاررية سشكلا حذر ا حرا حديداء تشر" هذه السيوورة رتسو النشيئلة البوالبسرية: 


(') *111,1- ج ]1 + *21121111 ج ]1+ “2111 ج ]1 + *11 


في تفاعل الإنهاء» يمكن لجذرين حريين أن يتحدا لإنهاء السلسلة» أو يمكن 
استعمال كيماويات أخرى لإنهاء السلسلة: 


-(2/11/11/11/11/17/1- ج -(]/1*1,17/]1 + 1111/11/1 


(') الأصح كتابة المعادلة بالشكل: (01112121)- جاتب :001 جات :]حم جنك :181 (المترجم). 
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وصف السيرورة 00 متعوع0 ووععومط 


إن إنتاج البولي ستايرين العمومي الغرض والبولي ستايرين ذي المقاومة 
العالية للصدم هو تقريباً ذاته مع استثناء مرحلة أولية لإذابة المطاط في البولي 
ستايرين ذي المقاومة العالية للصدم. يشير الوصف التالي إلى مراحل المعالجة 
النحدةة فى الشكل 22,17 


يبدأ إنتاج البولي ستايرين ذي المقاومة العالية بتشكيل حبيبات المطاط مع 
غيره من الإضافات وإذابتها في مونومير الستايرين (1) ومن ثمّ نقل محلول المطاط 
إلى صهاريج التخزين (2). من هذه النقطة» تصبح مراحل إنتاج البولي ستايرين 
العمومي الغرض والبولي ستايرين ذي المقاومة العالية للصدم ذاتها. يجري تسخين 
أولي لمزيج التغذية (3) ويُّلقم باستمرار إلى مفاعل ما قبل البلمرة (4). 
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الشكل 2.2.17: مخطط تدفق السيرورة. 


يمكن أن تجري مبادرة ما قبل البلمرة (بلمرة أولية) حرارياً أو كيميائيا 
وذلك حسب المنتج المراد.. بالنسبة إلى 851188 تعد هذه المرحلة أساسية في 
الفسوور ف أنه يكز .طبظ موز ةرايجيا: المطاظ والكراض النزيائية ل 
الصادر أثناء ما قبل البلمرة. 


بعد البلمرة الأولية» يجري ضخ المزيج البوليميري عبر نظام مفاعل بلمرة 
(5) ذي تصميم خاص الملكية. عند مخرج المفاعل» تكون البلمرة قد انتهت تقريبا. 
يُسخن المزيج البوليميري أوليا (6) تحضيرا له لمرحلة نزع الطيارات. 


يجري الإبقاء على نظام نزع الطيارات (7) تحت فراغ عال جداً لإزالة 
المونومير غير المتفاعل والمذيب من صهارة البوليمير. يجري إرسال البقايا إلى 
نظام استرجاع الستايرين (8)» ويُعاد تدويرالستايرين المسترجع إلى مفاعل ما قبل 
البلمرة. يجري ضخ صهارة البوليمير بعدئذ من خلال رأس قالب (9) لتشكل 
أشرطة» ويبرد حمام مائي (10) الأشرطة؛ ومن جهاز تصنيع الحبيبات (11) 
يجري تصنيع الحبيبات التي تدخل بعد ذلك لإزالة الحبيبات الكبيرة والنواعم. يمكن 
إضافة مزلق خارجي في هذا الوقت. يجري نقل المنتج الصادر هوائياً إلى قواديس 
الفحصء وذلك قبل الوصول إلى مرافق الحفظ والتغليف. 
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تغييرات نوع المنتج 65 512006 2100111 

إن لسيرورة #نتقصه ]81/1 إنقاجية غالية جداً وطافة إنتاجية وحيدة الفطار 
عالية» ويُعزى هذا إلى تصميم المفاعل المملوك. إن معدّل تدفق الكتلة في واحدة 
حجم المفاعل هي واحدة من المعدلات الأعلى صناعياً. وبسبب ذلكء يلزم نموذجياً 
فقط من 2 إلى 6 ساعات للانتقال من نوع إلى آخر مقارب له أو للتحويل من نوع 
989 إلى نوع 11109 وذلك من دون التضحية بنوعية المنتج. إلا أنه يلزم توخي 
الحيطة عند التحويل من نوع 11155 إلى نوع 6585. إذ أثناء إنتاج 6255»: أي 
بقايا من 11125 أو من مواد حاوية مطاطاً في خط الإنتاج من شأنها أن يكون لها 
أثر في نوعية 6255 المنتج. 


مواصفات المواد الأولية والمنتج 
575 21001116 23120 عاءع60اق0ع»ع"1 
المواد الأولية ع1 05]0عع”1 


إن تغذية مونومير الستايرين لها نموذجياً المواصفات الموضتّحة في الجدول 
21 


الجدول 2.2.17: مواصفات التغذية النموذجية 


مكحتو الموثومي: 04 وزناً على الأقل 
ألدهيدات على شكل بنز ألدهيد 0 جزء من المليون وزناً كحد أقصى 
لوححا كي سر 0 جزء من المليون وزناً كحد أقصى 
الهيدروجين 
كبريت 0 جزءاً من المليون وزناً كحد أقصى 
كلوريدات على شكل 1© 0 أجزاء من المليون وزناً كحد أقصى 
محتوى البوليمير سالب ميثانول أو 10 أجزاء من المليون وزناً كحد أقصى 
انحلال البوليمير كامل في البنزين 
متبّط (بارا- بوتيل ثالثي كاتيكول) من 10 إلى 15 جزءاً من المليون وزناً 
اللون (4آ]طم) 0 حد أقصى 
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خواص المنتج والاستعمالات النهائية 
5 2001© 21201 5ع611 1027م أعتسل رط 
يُظهر الجدولان 3.2.17 و4.2.17 بالترتيب خواص نموذجية لمنتجي 
989 و1109 واستعمالاتهما النهائية. يُظهر الشكل 3.2.17 تطبيقات نموذجية 


الشكل 3.2.17: تطبيقات نموذجيّة للمُنتّج 
الجدول 3.2.17: خواص منتج 227175 واستعمالاته النهائية النموذجية 


الخاصة واحدات 117 سهل 17 سهل؛ 1/1 15 1014 15 15 
جدا””» 111 112 محسّن سهلء2 استثنائي عالء استثنائي استثنائي 
قياسي 2 عال ‏ 112 15 112 112 
محسّن ١‏ جيد 2 محسّن 2-0 عال 
0 50 
تدفق الصهارة , 23 1030 7.4 3.8 2:5 3:1 1.4 
11111 
فيكات 16 85 58 102 593 101 90 102 
درجة حرارة 
الانحراف 6 75 78 90 584 90 81 90 
(تحت الحمل) 
مقاومة صدم “مركا 9 10 8 15 14 16 16 
تشاربي 
إجهاد الشد 10 40 50 52 55 55 55 58 
الانفعال الاسمي 
عند الكبير ‏ ” 04 1.5 2 2 3 3 2 3 
مقاومة الانعطاف << 1/23 00 50 75 100 100 100 100 
معامل الشد 10 23100 23200 0 3300 3300 3300 3300 
الوزن النوعي “مدءاع 104 14 105 1.4 1.05 1.04 2 1.056 
تطبيقات 1 أطباق بتري» أنابيب طبية» ألواح أغلفة غطاء غطاء ألواح 
تغليف طبي» معمصات: عزل ممع الدوش»ء الدوشء تثنائية 
بثق مشترك تغليف رغوية أكواب_- ألواح_- أغطية--_التوجّه 


غذائي» بدائل شرب» عزل» امن (05). 

الورق كرتونات- تغليف - قِطّع 2 ألواح 
بيض» بالحقن << طبية عزل 
بثق المنفوخ رغوية 
ضمن لأشرطة 
الخطء سمعية 

(*) 11177- تدفق الصهارة» 1112- مقاومة الحرارة؛ 115- مقاومة ميكانيكية. 
النفايات والانبعاثات كه لوستم لطه 112566 


يتضمن تصميم منشأة 2015رمدآ/82 مزايا سيرورة وتجهيزات لتكون 
النفايات والانبعاثات الصادرة عن السيرورة صغرى. يجري ضبط النفايات الغازية 
من منشأة 29 لتلبّي متطلبات الأنظمة الفيدرالية الأميركية لحماية البيئة. 


الجدول 4.2.17: خواص منتج 11175 واستعمالاته النهائية النموذجية 


الخاصة واحدات 75 7 سهل. 112 عال» 117 سهل. صدمعال | 18501 1014 
جساءة عالية؛ صدم متوسط صدم عال جدآاء +111 محسّن» عال» 
صدم متوستط محسن صدم عال صدم عال 
جدآ جدآ 
تدفق الصهارة صتحط 10/ع 22 5:7 10 5,5 4.3 25 
فيكات 60 50 94 55 590 59 596 
درجة حرارة 
الانحراف 0 71 55 14 50 50 55 
مقاومة صد 
0-0 31 5 7 8 13 10 10 
تشاربي المثلوم 
إجهاد الخضوع 12 30 24 23 24 24 2 
الانفعال الا: 
0 0 355 45 50 45 65 40 
عند الكسر 
معامل الشد 122 2200 2050 2100 16000 00ظ1 1000 
الوزن النوعي *صهاع 1.4 1.4 103 103 103 103 
تطبيقات أدوات منزلية» تغليف. كؤوس»٠22-‏ أغطيةء تغليف بطانات 2 تجهيزات 
أحواض نباتات»2 أطباق ل 1© أكواب» غذائي» البرادء طبية؛ 
صناديق صغيرة تغليف» إلكترونيات تغليف خلفيات 
صناديق » مقاطع الأغذية تلفازء 
تخزين للأتاث الدسمة أشرطة 
فيديو 


(*) 217- تدفق الصهارة؛ <111> مقاومة الحرارة؛ +5501 مقاومة إجهاد التصدع البيئي. 
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الجدول 5.2.17: تحليل غاز النفايات من سخان الزيت الحار النموذجي 


المركب 8 لكل طن متري من المنتج 
60 2.0 

018 10 

و50 03 


لا توجد أي مداخن لنفايات غازية أو انبعاثات في الهواء باستثناء سخان 
الزيت الحار. يُظهر الجدول 5.2.17 تحليلاً لغاز نفايات نموذجي لكل طن متري 
من المنتج. يعطي الجدول 6.2.17 كامل الانبعاثات من منشأة 55. 
اقتصاديات السيرورة 0ع ووعع0 رط 


يعطي الجدول 7.2.17 استهلاك المواد الأولية» ويعطي الجدول 8.2.17 
استهلاك المنتفعات وذلك لكل طن متري من البولي ستايرين. 


الجدول 6.2.17: النفايات المنبعثة لكل طن مترى من المنت 


نوع النفايات المنبعثة )0 115 

الانبعاث الغازي: ] لا يوجد”* لا يوجد* 

الانبعاث السائل» ) 1003 

مياه الصرف» 1 7 1 

النفايات الصلبة 
ألومينا مستهلكة» عا 02 
نواعم/زوائد» ععآ 1.0 

* التنفيسات من منشأة 725 هي مصدر مهمل من انبعاثات 100 بسبب ضغط البخار المنخفض من 
الكيماويات الموافقة. 


+ النفايات العضوية متولّدة من نظام إلغاء سديم دخان القالب. 
+ 0.02 طن من مياه الصرف لكل طن من المنتج يجري إرسالها إلى معالجة مياه الصرف الصحي 
و0.05 طن لكل طن من المنتج يجري إرسالها إلى فاصل مياه مطر /مياه العاصفة. 


الجدول 7.2.17: المواد الأولية لكل طن متري من المنتج 


| 025 

الستايرين والزيت المعدني» ع1 1011 0937 
مطاط. ع1 حٍِ 13 
إضافات» ع1 1 2 
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الجدول 8.2.17: المنتفعات لكل طن متري من المنتج 


)0 ةا 
الكوريات 001 97 10 
الوقودء 107121 127 127 
ماء التبريدء» ”جم 46 26 
بخار منخفض الضغطء عء! 6 6 


مختصر عن هزايا السيرورة 5 01006559 01 1101112197لاك 
الخصائص الرئيسية لسيرورة 15اتهتدتتنءآ82/1 لإنتاج البولي ستايرين هي: 

طاقة إنكاجية كبورة وسيدة القطان قضيل: إلى 31316 130000 

منتج عالي النوعية على نحو موثوق. 

خط منتج عريض يغطي كل التطبيقات الأساسية. 

إنتاجية عالية للمفاعل» وخصائص تدفق-مكبسي أفضل مع تحكم ممتاز بدرجة 

الحرارة. 

بلمرة مبادرة كيميائيًء الأمر الذي يُحسّن من خواص البوليمير؛ يجري تحسين 

زرع المطاط على البوليمير وتخفيض النواتج الثانوية من الأوليغوميرات. 

نظام فعال لنزع الطيّارات مما يؤدي إلى منتجات بمحتوى منخفض من بقايا 

المونوميرء مناسب لتطبيقات النوع الغذائي. 

تكلفة رأس مال منخفضة. 

مرونة الوحدة تسمح بتغييرات سريعة لنوع المنتج. 

إمكانية تخفيض معدل الإنتاج من دون التأثير في الخواص الفيزياتية للبوليمير. 


المراجع 11 


.9 نامك ,كسى 7 011417 .1 
011٠‏ 8[37) لإاعمتتو8 اماد ناماع 1) :ع501116 .2 


2/14 


الففصل 3.17 


تقانة سيرورة عممساا تعسنامم لإنتاج 
لراك متابرين السوس التر عل 


1121-1105 7) 1022ناكا أتتعستاومط 
12010877اع» 1 ووع210 عدماء 120175131 


فرانسيسكو باسكالي وريكاردو إنكليز 
مركز بحث 'سي بيونربا" 
مانتوقاء إيطاليا 


0-4 ا 


مقدمه 110010001 


ضمن طيف المونوميرات الصناعية» ربما يُعدَ الستايرين واحداً من أكثرها 
أهمية ودراسة على نطاق واسع. إن ميله لتوليد جذور حرة حتى عند درجات حرارة 
منخفضة» وبالتالي لتنتشر السلسلة البوليميرية قد عرف جيداً منذ أواسط 1800. 

وبما أنه قابل للبلمرة وفق جميع الآليات الأكثر شيوعاًء مثل الآنيونية: 
والكاتيونية» ومحفزات زيغلر-ناتاء فقد بُذلت الكثير من الجهود في القرن الماضي 
للتفرد ولتطوير السيرورة الأكثر فعالية لإنتاج البولي ستايرين الكريستال» 
المعروف عادة باسم البولي ستايرين العمومي الغرض - ©052م/1م /96©0ع 
259 ) 77 :نراكنر70. 

جرى إنتاج أول 95 تجاري من قبل فاربن 76652 16 عام (1931) 
وفق سيرورة على دفعات للبلمرة الكتلية. بعد اندلاع الحرب العالمية الثانية» أدت 
الحاجة إلى الستايرين لإنتاج المطاط الطبيعي إلى تباطؤ مفاجئ في الاستثمار في 
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حقل البولي ستايرين. وللسبب ذاته» فقد جرت زيادة كبيرة في إنتاج الستايرين. 
خلال مركلة ها بع الحرن: قلدكه الحاحة الى سورورة حويظة من وحية نظن 
دا إلى تطوير سيرورات مستمرة من داو 201 وباسف 8857 (ألمانيا) 

فى. الوقت ذاثه تقريباء. ومقارتة بتقائة الدفعات السابقةة فاه السيرورة المسشمرة 
الكثير من الميزات فيما يخص تكاليف الاستثمار والتشغيلء والأثر البيئي» ومحتوى 
المونومير المتبقي في المنتج» وانتظام موسطات الجودة للمنتج النهائي. 

في عام 1 بدأت بوليميري يوربا 002نا8 11ءدمناهم (كانت في ذلك 

الحين مونتديسون 71024601507 ثم أصبحت 1613 10م8) بإنتاج 02855 باستعمال 
تقانة السيرورة المستمرة المطورة من قبل مركز أبحاث مانتوفا 2324058. المزايا 
الرئيسية هي التالية: 
سيرورة دقيقة ومملوكة وتصميم ميكانيكي للتجهيزات الأساسية (مفاعل» نازع 

الطيارات). 
مخطط سيرورة بسيط وضبط سهل للسيرورة. 
3 تفانة طيّعة تسمح بإيجاد حل مصمم خصيصاً لاحتياجات محددة من حيث 

الطاقة الإنتاجية للمنشأة ومجال المنتج. 
ف عد أدنى مخ كمياك مواك .غرنية مدخلة إلى السزرورة: 

وعلى الرغم من أنّ تقانة إنتاج 6585 يمكن اعتبارها موطدة جيداء 

وخصوصاً في العقود الأخيرة» فإنَ متطلبات السوق من حيث النوعية والأثر البيئي 
ل 6225 قد دفعت فرع البحث والتطوير ((11) من 72ممتتتاظ تاعستامط 
ليحسّن باستمرار تقانته ومحفظة المنتج عبر تجديد تجهيزاته الأساسية الخاصة 
الملكية وأمثلة دورة السيرورة. جعلت نتائج هذا الجهد من 8015090785 مع 
محفظة منتجاتها الواسعة معياراً ضمن السيناريو الأوروبي. 


كيمياء السيرورة (اوتسرعط ووععورط 


إن سيرورة 002885 مؤسسة على البلمرة الجذرية للستايرين. من وجهة نظر 
جذر وحيدء فإنَ تتالي المراحل التي من خلالها يجري تحويل مونومير الستايرين إلى 
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بوليمير عالي الوزن الجزيئي يمكن تقسيمها إلى أربع خطوات متمايزة: مبادرة تشكل 
الجذرء ومبادرة تشكل السلسلةء وانتشار السلاسل ثم إنهاؤها. 

وعلى الرغم من 0 الستايرين فريد تقريباً في مدى قدرته على الخضوع 
لبلمرة تلقائية ببساطة عبر تسخين المونوميرء فإنَ سيرورات إنتاج البولي ستايرين 
الأكثر تور كد ا الستايرين» بإخبافة مول 
معروف للجذور الحرة. 
التفكك الحراري للمبادرات 

775 01 01601220516101 لمسنرعط 1" 

لقد وجد أنّ العديد من الجزيئات فعّالة جداً في تعزيز مرحلة مبادرة تفاعل 
البلمزة. .يجري: استعمال. المحفزات. المتعندة .عند درجات .حرارة محثلفة نيعا 
لعدلات تتككياء ولكن اليرو كيدا كن فقط 'ابكمالا وابيعا عتصاكن الجذور 
لأنّ الفئات الأخرى هي عادة إما غير متوافرة بسهولة أو ليست مستقرة كفاية. 

على أي حالء فهي تعمل عادة وفق آلية كالتالي: يتفكك المبادر 
البيروكسيدي حرار 5 عبر فصم متجانس 601637286 20520131 للرابطة : 0-0 


بو امه + .م دهم عه دا وع_د ون نمق 
' 2 
مبادرة السلسلة البوليمير 5 00 تاتسأ ستفطك «عسجامط 


مشكلة جثر ا ارين : 
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الانتشار لل | 


وهكذا يستطيع الجذر الحر المونوميري الذي خضع لمبادرة أن ينتشر وفق 
المخطط التالي: 


سوف يكون للناتج البوليميري النهائي الترتيب التالي من الوحدات 


المونوميرية: 


الى يكار 5 ج011 ب ل لق 
نك © 


666 


يُشار عادة إلى هذا النوع من الترتيبات بأنه توضّع رأس-الى-ذيل . 
الإنهاء 1ه 1' 

المتطلب الأساسي لإنتاج سلاسل طويلة هو الفعالية العالية للجذور الحرة 
المبادرة والبوليميرية. ولأنَ هذه الجذور لا تحمل شحناتء فيمكن أن يتفاعل أي 
زوج منها مع بعضه بسرعة كبيرة» وفي معظم الأحوال يتطلب هذا طاقة تنشيط 
صغيرة أو معدومة. 

لقد جرى اقتراح آليتين للتخريب المتبادل للجذور الحرة: (1) الإنهاء 


بالجمع أو الاقتران ع متامتامء 1ه م كهصتصدع) مم تكمستطسام. 


0 0 عا 


الا 02 سب لبور حسب ببح مضجامي يباك 2 


0 
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و(2) الإنهاء غير المتناغم 231281102اء) 01102م10م015. 


جيل 0 اسه 


20-0606 


في الحالة الخاصة لجذرين حريّن من البولي ستايرين عند درجة الحرارة 
800 يحدث الإنهاء بمعظمه تقريباً وفق الجمع. إضافة إلى ذلك» أظهرت نماذج 


' لي‎ ٠ 


حركية عند درجات حرارة فوق 806 أن معطيات الوزن الجزيئي تجري 
مواءمتها على نحو أمثل بالإنهاء بالجمع» على أنه النمط اي للإنهاء» أكثر 
منه وفق الإنهاء غير المتناغم» على الرغم من أنّ هذا لم يُْبَت حصوله حصرياً. لا 
يوجد أي دليل واضح ليدعم حدوث عدد كبير من التفاعلات غير المتناغمة لإنهاء 


التفاعلات الجانبية: الأوليغوميرات 75 :22]1015»ع" 51016 


حتى عندما يجري استعمال مبادر البيروكسيد لتعزيز تفاعل البلمرة» فإِنَ 
عدداً كبيراً من وحدات الستايرين تخضع لتفاعل حراري وفق الآلية الموضحة 
أدناه. يبدأ تفاعل المبادرة الحرارية بتفاعل ديلز-آلدر 11615-4106# بين جزيئي 
مونوميرء مؤمّناً بذلك الجذور الحرة لتفاعل البلمرة: 


1 0 4 


[1-فينيل 
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يتنافس هذا التفاعل؛ معاً مع ترتيبات لاحقة واقتران» مع انتشار السلسلة 
البوليميرية ويقود إلى تشكل ديميرات 0102655 (مثل 1- فينيل تترالين المشار إليه 
في المثال) وتريميرات 61526155. يمكن لوجود أوليغوميرات متبقية في الوسط 
البوليميري أن يكون لها أثر خطر في خواصه النهائية وسلوكه أثناء المعالجة عند 
المستعمل النهائي فيما يتعلق إما بالأداء أو الأثر البيئي (تحرير مادة طيّارة ذات 


رائحة سيئة» وتلويث تجهيزات السيرورة: إلخ). 


يمكن أن يحتوي بولي ستايرين تجاري نموذجي مبادر حرارياً حتى 0.190 
ونا هخ كامل الديميراك و1:096 يوؤنا من كامل التريميراخاء لهذا السبب» فد 
جرى تصميم منشآت سيرورة 1501008 20112611 وخصوصاً المفاعل ونازعات 
الطيارات بطريقة تسمح بأن تصبح أداءات البلمرة المبادرة بالبيروكسيد أعظمية. 
نيذه الطويقة .من الممكق إنتاج. 6788 سحتوئ. متخلطن. جدا من الأولكومير 
بدون التأثير في معدلات الإنتاج. 


وصف تدفق السيرورة 11077 ووع1:0م عط 01 دمتامترعوء12 


إن تقانة 18111002 201152611 لإنتاج 0225 مؤسسة على بلمرة مستمرة 
بالكتلة ومبادرة بالبيروكسيد (الشكل 1.3.17). يجري الحصول على 62855 ببلمرة 
الستايرين» مضافاً إليها كيماويات في قسم المزج. يحصل تفاعل الكتلة بوجود 
مذيب (إيثيل البنزين» نموذجياً 5 إلى 10 بالمئة). عند الإقلاع» تجري تغذية كمية 
أولية من المذيب إلى المفاعل؛ أثناء التشغيل العادي. تجري الاستعاضة عن الإيثيل 
بنزين الأولي تدريجياً بمادة عضوية معاد تدويرها غير قابلة للبلمرة. 


يجري تلقيم المزيج مع المبادر البيروكسيدي ومساعدات المعالجة إلى قسم 
البلمرة» المؤلف عادة من تعاقب خزاني مفاعلين محركين باستمرار '1211010517اممء 
(051155)) 6301015 علطةا 0ع5611؛ تجري إزالة حرارة التفاعل عبر تبخير المادة 
الطيارة. ترتيبات أخرى لقسم التفاعل ممكنة أيضاً لكي تناسب متطلبات نوعية. 
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دخان احتراق 


وقود 


ستايرين 
كيماويات 
بيروكسيد 
إضافات 


إضافات 


نزع البلمرة ماقبل خلط 
الطيارات البلمرة الإضافات 


الشكل 1.3.17: مخطط تدفق السيرورة 


عند نهاية قطار التفاعل» يجري إرسال المحلول البوليميري إلى وحدة نزع 
الطيارات تحت الخلاء؛ على مرحلتين متتاليتين. تجري إزالة المونومير والمركبات 
منخفضة نقطة الغليان من البوليمير الذي يُرسل أخيراً إلى وحدة تصنيع الحبيبات. 
يجري تأمين الحرارة عن طريق نظام زيت ناقل للحرارة. 

تجري إعادة تدوير المزيج البخاريء عقب التكاثفء؛ إلى قسم المزج. يجري 
استرجاع الأبخرة غير المتكاثفة/الغازات الخاملة من نظام التفريغ والسائل العضوي 
الخارج من قسم التكاتف» على أنه وقود للفرن» حيث يجري تسخين زيت السيرورة 
الناقل للحرارة. 
مزايا تصميم السيرورة المطور 

]1 مولوعل 0 كوعع 0ط 

حتى وإن كان مخطط السيرورة يُذكر أساسا بالتقانات الحالية الأكثر 
شيوعاء فإِنّ سيرورة هممتنا1 1»دناه لإنتاج 6585 مزودة بمزايا التصميم 
المتطورة والمملوكة التالية: 


. قسم البلمرة. عادةء العنصران الأساسيان هما صهريجا مفاعلين يجري 
تحريكهما باستمرار (085115) مع تصميم أمثليَ للتحريك بطريقة تضمن 
توافق أفضل بين الضبط الحراري ومعدل إنتاج البوليمير. بضمانه لتدفق 
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ديناميكي وتجانس حراريء فإن مفاعل 0511) من 3م0تناظ 01122611 يؤمن 
تحكماً أعظمياً لنمو الوزن الجزيئي ولتوزّعه. 

قسم نزع الطيّارات. إنه قسم من مرحلتين مع معدلات عالية لانتقال الحرارة 
والكتلة» عند أزمنة إقامة منخفضة جداً. يقود اجتماع هذه العوامل إلى إزالة 
فعّالة جداً للمونومير وغيره من المادة العضوية المتبقية حتى عند درجات 
حرارة منخفضة نسبياً (حيث يكون تقهقر السلسلة البوليميرية أصغرياً) وبدون 
إضافة الماء أو غيره من عوامل التعرية. 

قسم التكثيف. يسمح هذا القسم بتعديل التوازن بين تنقية المنتج من المكوّنات 
المنخفضة الوزن الجزيئي (الشموع) واستهلاك المواد الأولية النوعية. في أي 
حال؛ يمكن أكسدة الشموع المزالة حرارياً في فرن السيرورة معأ مع الغازات 
الخاملة وتيار البخار غير القابل للتكثيفء مما يقود إلى أثر بيئي أصغري 
للمنشأة بأكملهاء وإلى استرجاع للطاقة. 

قسم تغذية المواد الأولية. يجري تلقيم المواد الأولية إلى قسم التنقية المصمّم 
ليزيل انتقائياً الشوائب (بمعظمها موادت عضوية) التي يمكن أن تؤثر في حركية 
البلمرة» وتقلبات السيرورة» وأخيراً خصائص المنتج. يؤمّن نظام التغذية 
الكيميائية ووحدات المزج التوازن الأكثر فعالية بين تركيز الإضافات وتأثيرها 
في الخواص البوليميرية. يمكن أيضاً تلقيم الإضافات في مرحلة لاحقة مثل 
المزلقات الداخلية وعوامل تحرير القالب» مباشرة قبل جهاز تصنيع الحبيبات 
بهدف أن تصبح فعالية الكيماويات وحجم التفاعل أعظميين. 

بناء المنشأة. إن السيرورة المتكاملة والتصميم الميكانيكي للتجهيزات الخاصة 
بأقسام التفاعل ونزع الطيارات تجعل فعالية المنشأة أعظمية. يقود أيضاً البناء 
المدمج إلى وحدة إنتاج تحقق التوافق الأفضل بين تكلفة الاستثمار والقدرة 
التشغيلية تصنيع/صيانة. 

المرونة. وكنتيجة لتصميم منشأتها الأمثلي ولفعالية تجهيزاتها المملوكة» فإِنَ 
تقانة 8م0تنا8 11ءمناه2 لإنتاج 6255 يمكن أن تلبّي أي متطلبات من حيث 
محفظة المنتج» والمحافظة على نوعية البوليمير في أعلى مستوى. 
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أداء السيرورة 1111 و5و 210 

لكل الأسباب المذكورة آنفاء فإنَ تقانة 2م120 أعصمناهم لإنتاج 5م607 
تجعل من آثار المواد الأولية والشوائب الكيماوية على السيرورة أو على موسطات 
المنتج البنيوية في حدها الأصغر. ومع ذلكء فإنّ النقاوة المنخفضة للمواد الأولية؛ 
يخصضوضد الستايرين يمكن أن يتسبب بزيادة كبيرة في الاستهلاك النوعي للمنشأة. 
بفرض أن نقاوة الستايرين 99.90 فإنّ الاستهلاك النموذجي من المواد الأولية 
والمنتفعات لكل طن متري من البوليمير مذكور في الجدول 1.3.17. 


الجدول 1.3.17: الاستهلاك النوعي لوحدة 22125 نموذجية 


مواد أولية. ع1 من 1005 إلى 1008 
الطاقة الكهربائية» طلقك! 100 
وقود غازء 104 1221 من 15 إلى 20 
بخارء ع! 0 
الطاقة الإنتاجية للمنشأة 67 هرق أسقاط 


تقترح 8م1110 20110611 بصورة نموذجية مخطط السيرورة الموصوف 
أعلاه لمعدل إنتاج بحدود 711:4 100,000. إِنّ تعددية استعمال تقانة بوليميري 
يوروبا يجعل من الممكن تأمين طاقات إنتاجية أوسع تصل حتى :1211 200. 
يمكن أيضاً تفصيل حسب الطلب لتصميم السيرورة بهدف تلبية متطلبات نوعية 
كأن تكون الطاقة الإنتاجية أخفض (أي 104114 50): أو أنواع خاصة» و/أو 


مجالات منتج محددة. 
الخبرة التجارية عع تع تتء ديدع لفلء زع مره 


إن وحدات 0225 من 111032 20111611 المؤسسة على تقانة خاصة 
الملكية تعمل على التيار في إيطاليا (12/172 75 ,1971) وفي بلجيكا 80 ,1988) 
(1114» جاعلة من بوليميري يوروبا واحداً من أهم منتجي البولي ستايرين 
العمومي الغرض في أوروبا. جرى ترخيص وحدة 6255 بطاقة إنتاجية 80 
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214 من قبل بوليميري يوروباء وهي عاملة على التيار في هونغ كونغ منذ 
أوائل التسعينيات. وهناك وحدة ثانية (12/1,4 50) أقلعت في البرازيل عام 2000. 
محفظة منتج 0225 1,1015111 
0 1001م 0225 101511 ع1 
تمتاز منتجات 01225 من 1111003 20110611 بتوازن فريد بين خواص 
محتوى منخفض جدا من المونومير المتبقي والأوليغومير. 
كميات منخفضة من استهلاك الكيماويات من أجل ميزان الخواص ذاته. 
٠‏ بنية جزيئية ضخمة مضبوطة بدقة (الوزن الجزيئي وتوزّعه). 
تسمح هذه المجموعة من الخصائص لمحفظة منتج ]58015 أن تغطي حتى 
أكقن حقوق التطبيقات تحنياء 


التعليب 2 


٠‏ أكواب وحاويات طعام مشكلة حرارياً ومقولبة بالحقن. 
. أدوات طعام وأدوات للاستعمال الوحيد مقولبة بالحقن. 


إطلاق غاز مباشر 5 101160 
٠ه‏ لوحات عزل (7625). 
9 أطباق ممقطة: 

أخرى 01 


© قولبة بالحقن لصناديق [(5©18 وأدوات منزلية» وأدوات طبية» وألعاب. 
ه قولبة بالحقن لمكونات البراد الداخلية الشفافة. 

. بثق لألواح شفافة وغرف الاستحمام. 

ه أغشية مبثوقة موجهة وثنائية التوجيه. 
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الفصل 4.17 


3 سيرورة 1022ناا ازع ستامط لإنتاج البو لي 


511 21101216 :ا 2م0تتاكا اتتعستامط 
1101057 1 ووع210 


داريو غيدوني وريكاردو إنكليز 
مركز بحث 'سي بيونربا" 
مانتوقاء إيطاليا 


مقدمة ) !| 


جرى إنتاج البولي ستايرين تجارياً من قبل فاربن مهطئه5 16 عام 1931 
وفق سيرورة بلمرة على دفعات. إلا أن قدراً كبيراً من العمل قد بُذل لتطوير 
سيرورة فعالة لإنتاج بولي ستايرين قابل للنفخ (5725): وفقط أثناء الحرب العالمية 
الثانية كان البولي الستايرين الرغوي قد أنتج لأول مرة في بريطانيا العظمى. وقد 
أصبح المنتّج متوافراً تجارياً عن طريق سيرورة بلمرة للمعلق على دفعات فقط في 
الولايات المتحدة من قبل شركة داو الكيماوية «80؛ وقد جرى استعمالها لبناء 
طوف قابل للنفخ على منصات عائمة لنقل الجنود إلى الشاطئ. 

منذ عام 1955 جرت ابتكارات كبيرة في كل من السيرورة والمنتج. في 
أيامنا هذهء يجري إنتاج 8255 بصورة رئيسية وفق سيرورة بلمرة على دفعات 
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ضمن معلق على شكل خرزات بولي ستايرين قابلة لتشكيل رغويات. عامل النفخ؛ 
هو هيدروكربون منخفض درجة الغليان» يمكن تضمينه» إما أثناء تفاعل البلمرة أو 
فيما بعد في مرحلة تشريب لاحقة. 

ترتبط طريقة أخرى بسيرورة مستمرة لإنتاج حبيبات قابلة للنفخ. تجري 
إضافة عامل النفخ أثناء بثق 55»: ويجري تبريد الحبيبات النهائية تحت الضغط. 

في عام 4 بدأت بوليميري يوربا 2م1100 11عدمذاه2 (كانت في ذلك 
الحين مونتديسون 71021601505 ثم صبحت 8010602) بإنتاج 825 في إيطاليا 
(مانتوفا 7812321072) وفي بلجيكا (فلوي “(إناآه”1) باستعمال تقانة البلمرة على دفعات 
طنيق. معاق المظوة من "فيل مركز أبهاث ماشركاة يوك كام حال الله 
ألاع28 5115706110118 فلحا عضو يأ جرى تضمين عامل النفخ أثناء البلمرة. في عام 
1 جرى تطوير عامل تعليق لا عضوي في مانتوقاء ومنذ ذلك الحين جرى 
تزويد كلتا المنشأتين به. 


المزايا الرئيسية هي التالية: 


. عامل تعليق لا عضويء الأمر الذي يقود إلى توزّع ضيق لمقاس الخرزات. 
. تقانة وحيدة المرحلة (يجري تشريب الخرزات بعامل ما قبل الإرغاء أثناء 
مرحلة البلمرة). 

ف ملع كيد هذا النقافل له حاحة عسل الفا لفت والسذيى»: 

٠‏ توفر سهل في السوق للكيماويات المستخدمة في السيرورة. 

طيف منتج عريض ومرنء مطوّر ومضبوط بدقة ليلبّي أي متطلب للسوق. 
وعلى الرغم من أنه جرى توطيد سيرورة إنتاج 855 جيداًء وخصوصاً في 

العقود الأخيرة» فإنَ متطلبات السوق من حيث النوعية والأثر البيئي قد دفعت فرع 

البحث والتطوير ((10©41) من 150002 52611ذآه20 ليحسن باستمرار تجهيزاته 

المملوكة ويقوم بأمْتّلة دورة السيرورة. جعلت نتيجة هذا الجهد من 1:20©1155 

مع محفظة منتجاته الواسعة معياراً ضمن السيناريو الأوروبي. 
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كيمياء السيرورة و20 


1517ماع طء 

إن سيرورة 8575 مؤسسة على البلمرة على دفعات ضمن معلق مائي. 
وبفضل وجود عامل تعليق مناسبء يجري تعليق الستايرين على شكل قطيرات 
صغيرة ضمن الطور المائي في مفاعل مهتز. تحصل البلمرة الجذرية المبادرة 
بالبيروكسيد داخل قطيرات الستايرين. يمكن تقسيمها إلى أربع مراحل متمايزة: 
مبادرة تشكل الجذرء ومبادرة تشكل السلسلة» وانتشار السلاسل ثم إنهاؤها. 


التفكك الحراري للمبادر 12112601 01 05161012 سسمععل لمسترعط 1" 
يرق استعمال مبادر اث متعددة عند ذرجات: حرارة مختلفة نيعا لمعدلاتك 
تشككهاء ولكن الير و كسيدات فقظ تمد استغمالا وانبعاً قنصادر للجقور 'لأث الفدات 
الأخرى هي عادة إما غير متوافرة بسهولة أو ليست مستقرة كفاية. يتفكك المبادر 
البيروكسيدي حرار ف عبر فصم متجانس 6ع163738© 701/]16مط للرابطة 0-0 : 


8ل 0ه + و08 ع اا ونس سن الخال 0 سن 0 ل ف 
5 
مبادرة السلسلة البوليميرية متاق تاتس ستفطك “عسجامط 


يستطيع الجذر المتشكل من قصّ البيروكسيد أن يتفاعل مع الستايرين 
معززاً بذلك تشكل جذر ستايريني: 
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الانتشار لل | 
وهكذا يستطيع الجذر الحر المونوميري الذي خضع لمبادرة أن ينتشر وفق 
المخطط التالي: 


مم8 
0012 روات و1ا) .ع 0 4 ا 


١ .و‎ 


سوف يكون للناتج البوليميري النهائي الترتيب التالي من الوحدات المونوميرية: 
و0 ع و0 


هه 
بن لله به 
يُشار عادة إلى هذا النوع من الترتيبات بأنه توضّع رأس خاك “تيل 
الإنهاء هه ستصس 1 
المتطلب الأساسي لإنتاج سلاسل طويلة هو الفعالية العالية للجذور الحرة 
المبادرة والبوليميرية. ولأنَ هذه الجذور لا تحمل شحناتء فيمكن أن يتفاعل أي 
زوج منها مع بعضه بسرعة كبيرة» وفي معظم الأحوال يتطلب هذا طاقة تنشيط 
صغيرة أو معدومة. 
لقد جرى اقتراح آليتين للتخريب المتبادل للجذور الحرة: (1) الإنهاء 
بالجمع أو الاقتران. 


0نم 5 


0 
ا 6 0 حب بن مسجبررباك 2 


0 


لك 


و(2) الإنهاء غير المتناغم. 


0 “عي 0 ٠‏ و0 
١ ١‏ حذ + كت 
0 “ير 0 حبصت ابن 2 
في الحالة الخاصة لجذرين حريّن من البولي ستايرين عند درجة الحرارة © 80 
» يحدث الإنهاء بمعظمه تقريبا وفق الجمع. 
إضافة إلى ذلكء أظهرت نماذج حركية عند درجات حرارة فوق ©5806 أن 
معطيات الوزن الجزيئي تجري مواءمتها على نحو أمثل بالإنهاء بالجمع» على أنه النمط 
الأساسي للإنهاء. أكثر منه وفق ذلك غير المتناغم» على الرغم من أن هذا لا يبدو أنه 


تحضيل: حصريا: لا يوجد أي دليل واضح ليدعم حدوث عدد كبير من التفاعلات غير 


وعند وقت مناسب» تجري إضافة عامل النفخ تحت الضغط وَيُضْمّن في 
محتوى الطيارات المتبقية اطع غمق ع1ه1ه؟ لمسلزوعع1 
خرزات 15295؛ وهذا مرتبط بمعظمه بشرطين أساسيين: 
نقاوة عالية للستايرين (على أمل أن تكون أعلى من 99.9 بالمئة). 
٠‏ استعمال بيروكسيد فعال لتحقيق تحويل شبه تام لمونومير الستايرين. 

إن التفاعلات الجانبية أقل فعالية في شروط كهذهء حيث يجري استعمال 
كنت ليادو يزو و كسيدى حقه درجةا جر ار شاط متعلصنة فيا والنفيية الديائية 


هي محتوى نموذجي للأوليغومير أخفض من 0.1 بالمئة. 
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تقانة الطلاء ؟270108اعع) 0081105 
يجب بذل عناية خاصة في تقانة الطلاء التي تؤثر كثيراً في أداء 5م15 

النهائي أثناء كل من المعالجة والاستعمال النهائي. لكل جزء 18755 وصفة تزليق 

مناسبة» وذلك تبعاً للتطبيق النهائي؛ الإضافات الأساسية هي التالية: 

مزيج من إسترات الغليسيرول على أنها ضابطة للتأثيرات المتبادلة بين البخار 


٠‏ أملاح ستياريك لبعض المعادن على أنها عوامل مضادة للتكتل. 


وصف تدفق السيرورة 11011 ووع21:0 01 102 متعوء12 


إن تقانة 9م1010 20112611 لإنتاج 825 هي بلمرة نموذجية على دفعات 
ضمن معلق مع عامل تعليق لا عضوي (الشكل 1.4.17). 


إلى معالجة إلى الشعلة 
المياه 
ستايرين 
منتج نهائي 

كيماويات 
كيماويات 

ماء منزوع الشوارد 
إضافات 

طلاء نخل تجفيف تثفيل ١‏ تخزين )- تبريد- بلمرة إذابة 


الشكل 1.4.17: مخطط تدفق السيرورة 


يجري حل الكيماويات الداخلية في الستايرين. يجري بعدئذ نقل هذا المحلول» 
الشبيكن ميقا إن خرحة حرارة معدة: إلى مقاعل مطلو ع ضفه بالماة وعامل الطليق 
وتحت التحريك. تبدأ البلمرة وتستمر حتى يجري إنجاز محتوى محدد من البوليمير» 
ومن ثمّ تجري إضافة عامل النفخ. يستمر التفاعل حتى يصل محتوى الستايرين 
المتبقي إلى القيمة المستهدفة بالاعتماد على درجة حرارة مناسبة للحلقة والوصفة. 
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يجري ضبط مقاس الخرزات النهائي كيميائياً أثناء البلمرة إلى أن يصل إلى القطر 
الموخوب, ترمئل عوامل النفع الخازجة من قم البلئرة إلى الشعلة: 

بعد البلمرة» يجري تبريد خرزات 115 إلى درجة حرارة متوسطة:؛ ومن ثم 
ُنقل إلى صهاريج تبريد مضغوطة؛ حيث تصل درجة الحرارة النهائية للتفريغ. يجري 
نقل المعلق بعدئذ إلى صهريج معلق أكبر يمكن أن يحتوي عدة دفعات لكي يجري 
الوصول إلى تجانس جيد ولكي يغذي باستمرار قسم التثفيل. بعدئذ يجري باستمرار 
تلقيم الخرزات الرطبة إلى مجففء ومن ثم إلى قسم التنخيل ليجري تقسيمها إلى 

الأنواع المرغوبة. يمكن معالجة كل مياه الصرف من قبل منشأة بيولوجية عادية. 

يجري حفظ الأجزاء الأحادية مؤقتاً في صوامع وتخضع لتزليق على دفعات وفق 

وصفة طلاء مناسبة. يمكن استرجاع كل الكميات المتبقية من الأجزاء المطلية (على 

سبيل المثال» أوزان فائضة من قسم التزليق) في قسم صهريج المعلق. 

مزايا تصميم السيرورة المتطور 

15 0651512 2052110 ذووع106ط 
كن .وام ' كان متخطظ السيرودة يكن «أباباً بالثقانات :الحالية الأكثز 
يها فإِنَ سيرورة 2002نا8 1:عدمناهط لإنتاج 5 فريدة بمعنى أنها مزوّدة 

بمزايا التصميم المتطورة والمملوكة التالية: 

ه قسم البلمرة. تصميم مفاعل مملوكء؛ قادر على إعطاء توزيع ضيّق لمقاس 
الخرزات؛ ملء عال للمفاعل ولا حاجة إلى غسيل كيميائي. نظام تعليق 
مملوك»؛ مؤسس على عامل لا عضويء قادر على: 

الوصول إلى ضبط أمثلي لتوزع مقاس الحبيبات والبنية الخليوية الداخلية. 

ه الوصول إلى استقرار لقطيرات الستايرين الصغيرة» مجنباً بذللك خطر 
التق أتناء كامل حلفة البثير : 

تفانة وحيدة المرحلة؛ يجري تشريب الخرزات بعامل سابق للإرغاء» وذلك 

أناء مرحلة البلمرة» محتباً يبهذا مرحلة آخرئ للتقميين عكدلام ومامعمة 

باهظة التكلفة. 
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مجال عريض لمقاس الخرزات من 0.2 إلى 222 0.3؛ توزع مقاس ضيق 
نموذجي (6/2) بمقدار 0.18 يمكن الوصول إليه من أجل أي مقاس 
للخرزات. توافر سهل في السوق العالمي للكيماويات المستعملة في السيرورة. 


«٠‏ قسم الطلاء. تقانة توضّع طلاء مطورة على نحو عالء قادرة على أن تصمم 
كليّة أنواعاً من 855 تلبي احتياجات الزبون المرغوبة. توافر سهل في السوق 
العالمي للكيماويات المستعملة في السيرورة. 

المرونة. وكنتيجة لتصميم منشأتها الأمثلي ولفعالية تجهيزاتها المملوكة؛ فإنَ 
تقانة 8م1110 3رودمناه لإنتاج 2825 يمكن أن تلبي أي متطلبات من حيث 
محفظة المنتج» مع المحافظة على نوعية البوليمير في أعلى مستوى. 


أداء السيرورة 11111 وو 2106 


إن تقانة 8م1110 201102611 لإنتاج 825 تجعل من تأثيرات المواد الأولية 
والشوائب الكيماوية في السيرورة أو في موسطات المنتج البنيوية في حدها الأصغر. 
ومع ذلكء فإنّ النقاوة المنخفضة للمواد الأولية» وخصوصاً الستايرين أو الكيماويات 
يمكن أن وتسيب بإساءة إلى قوقع عقانن "العروات أ إن حدم قياف ابرع ,ضفن 
المعّق. بفرض أنّ نقاوة الستايرين 99.996 فإِنَ الاستهلاك النموذجي من المواد 
الأولية والمنتفعات لكل طن متري من البوليمير مذكور في الجدول 1.4.17. 


الجدول 1.4.17: الاستهلاك النوعي لوحدة 1725 نموذجي 


عوك أرلية عا من 1010 إلى 1015 
الطاقة الكهربائية؛ دط/لك! 150 

نتروجين» ©ط.آ<ا 580 

ماء متزوع الشو اورف 2 12 

بخارء ع1 من 400 إلى 450 
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الطاقة الإنتاجية للمنشأة عرق أسقاط 


تقترح 92م0تناط عامط تموذعهها مخطط السيرورة الموصوف سابقاً 
لمعدل إنتاج يمتد من 30 إلى 124116 50. وبالاعتماد على هذه التقانة» من الممكن 
تأمين حلول مناسبة لطاقات إنتاجية إما أكبر أو أخفض. 


الخبرة التجارية عع دع اع برع لفأعناء مره 


إن وحدات 2مهتناظ 1عصتناه2 لإنتاج 1825 هي على التيار في إيطاليا 
(1976» 12/14 35): وبلجيكا (1983» 1214 2»)35 وهنغاريا (1991» 40 
1 لل)» ما يجعل من 1011003 201150611 واحدة من أكبر المنتجين الأوروبيين 
للبولي ستايرين القابل للنفخ. 


محفظة المنتج 15 1021112 
0 :هئام كططا شاد ع1 
تسمح نقانة 151108 201101611 لإنتاج 825 للمنتجين بالوصول إلى طيف 
منتج عالي النوعية يلبّي كل متطلبات الزبائن الأكثر خبرة. ضمن محفظة المنتج 
من الممكن أن نجد نوعاً مناسباً لكل تقانات المعالجة الحالية (قولبة» أو نقل» 
أو فراغء أو كتل) التي يمكن أن تغطي التطبيقات الرئيسية التالية: 
عمومي الغرض (أنواع نظامية) 
(01:2065) افده اك8) عو0متتتام ااتاعمصء ) 


ل صناديق وحاويات للغذاء والرخام. 


أكاكك 


أنواع مقاومة للنار 69 2ه اواو 1ع 11 
ف مشيكافت كلل لقدر ل« سطاعة الخا: 

ه. ككل للعزل الكارجي. 

صفائح حشوات للجدران. 

ه أرضيات. 

أشكال ذات استعمال وحيد. 


9 ملاط وآجر مخفف. 
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الفصل 5.17 
تقانة سيرورة وموسه1 تعستامط لإنتاج 


البولي ستايرين العالي المقاومة للصدم 


1 1026 !-ع طنطاط 2م0تتاكا تتعستامط 
1010© 1 ووع210 


فرانسيسكو باسكالي وفرانكو بالستري 
مركز بحث "سي بيونيربا" 
مانتوفاء إيطاليا 


مقدمة 1100100111 


لقي البولي ستايرين العمومي الغرض (6585) نجاحاً في كل أرجاء العالم 
منذ أن جرى تسويقه الأول خلال الثلاثينيات. إلا أنه ورغم نجاحه الواضح, فقد 
وُجدت له مباشرة محدودية قوية تجاه الكثير من التطبيقات بسبب طبيعته القصيفة. 
جرت الكثير من المحاولات لزيادة مقاومة الصدم ل- 755 عبر إضافة المطاطء 
ولكن فقط عند نهاية الخمسينيات سّجلت براءة اختراع لسيرورة إنتاج البولي 
ستايرين المعدذل بالمطاط من قبل مونسانتو 71012523110 وداو 10037 ٠.‏ 

في أواخر السبعينيات» بدأت 1008 2611ننآه2 (كانت في ذلك الحين 
مونتديسون 21021601505 ومن ثم 101002617) بإنتاج البولي ستايرين المقاوم 
للصدم 2013:5616 11202261 11181 (11125) من خلال سيرورة كتلية مستمرة في 
منشأتين متوضتعتين في إيطاليا وبلجيكا. وخلال العقد التالي» جرى تعديل المنشأة 
الإيطالية عبر إدخال تجهيزات جديدة ومطوّرة في مركز أبحاث مانتوقا 2/132140178. 


505 


وخلال سنوات قليلة» جرى إقلاع وحدتين جديدتين في إيطالياء أقرتا التقانة 
المملوكة والمحسنة التي طوّرها في تلك الأثناء قسم البحث والتطوير (147) من 
8 0112611. المزايا الرئيسية هي كالتالي: 
سيرورة دقيقة ومملوكة وتصميم ميكانيكي للتجهيزات الأساسية (مفاعل» نازع 
٠ه‏ مخطط سيرورة بسيط وضبط سهل للسيرورة 
» تقانة طيّعة تسمح بإيجاد حل مصمم خصيصاً لاحتياجات محددة من حيث 

الطاقة الإنتاجية للمنشأة ومجال المنتج. 

حَدٌ أدتى من كميات مواد غريبة مدخلة إلى السيرورة: 

وعلى الرغم من أنّ تقانة إنتاج 75158 يمكن اعتبارها موطدة جيداء 
وخصوصاً في العقود الأخيرة» فإنَ متطلبات السوق من حيث النوعية والأثر البيئي 
ل 11125 قد دفعت فرع البحث والتطوير ((11©1) من 1:11009 201152611 ليحسن 
باستمرار تقانته ومحفظة المنتج عبر تجديد تجهيزاته الأساسية المملوكة وأمثلة 
دورة السيرورة. جعلت نتائج هذا الجهد من 15801561911125 مع محفظة منتجاته 
الواسعة معيارا ضمن السيناريو الأوروبي. 
كيمياء السيرورة لالتامتستعطء ووعع0 1ط 

الطريقة الأكثر شيوعاً لصناعة 111525 تقوم على حل مطاط البولي 


بوتاديئين (817) في مونومير الستايرين وبلمرة المزيج في مرحلة تفاعل أولى 
بوجود مبادر البيروكسيدء وعوامل انتقال السلسلة» ومضادات الأكسدة حتى يجري 


الوصول إلى تحويل بحدود 3096. 


انقلاب الطور 1[ 1225م ع1" 


ينفصل محلول الستايرين-مطاطهء الذي يكون متجانساً في بداية التفاعل؛ 
إلى ظورين عند تركيز ل 28 بحدود 1 بالمثة تقريباً لأ 58 له قابلية امتزاخ 
محدودة مع ل]8ط. في هذه المرحلة؛ يتكوان المزيج من محلولين: 


زفاكك 


ه محلول من 2817 في الستايرين على أنه طور مستمر. 
ف- طول مخ 8طقي البكزرية على أنه طوى مشدت. 
ومع تقدم البلمرة» تزداد كمية 25 في المحلول» وتنخفض نسبة محلول 
المطاط إلى محلول 595. وعندما يصبح حجم محلول 259 في الستايرين أكبر من 
محلول الطور الآخرء يحصل ما يُسمّى انقلاب الطور: يصبح محلول ال 255 في 
النتايرين. الظور. المستر».ويضيح متحلول 2817 في "السقايزيق. :الطوى «المشنتة»: 
على شكل قطيرات معلقة في الطور المستمر. 
يكون انقلاب الطور مصحوباً بانخفاض حادّ في لزوجة المحلول» إذ إنّ 
لزوجة الطور المستمر الجديد (29 في الستايرين) أخفض بكثير من تلك الخاصة 
بالمحلول السابق. وبعد استكمال انقلاب الطورء تزداد اللزوجة مع استمرار البلمرة. 
أثناء المرحلة المبكرة من التفاعل»ء يحصل تفاعل كيميائي رئيسي هو 
التطعيم الكيميائي للطور المطاطي بحيث» مصحوباً بسيرورة انقلاب الطور 
المذكورة أعلاه» يقود إلى تكوين جسيمات من المطاط. 
تفاعل التطعيم 20 ع سنا كدنع ع1]1' 
من المعتقد أنّ التطعيم يبدأ عادة مع هجوم جذري أولي على السلسلة 
الرئيسة المطاطية؛ ويصف معظم الباحثين هذا التفاعل على أنه تجريد للهيدروجين 
في الموقع الأليلي من جزيء البولي بوتاديئين: 
11-11-11 ان + الم 11-11 1011م + 20 
وعندما يبدأ الفصلء» فإنّ سلاسل ال 259 و ال [آ58 من البوليمير 
المشترك المطعّم تساهم في السيرورة: مشكلة سطحا بينياً عند حدود كل طور. 
يؤدي البوليمير المشترك المطعم دور مادة مستحلبة 6501115111615 بوليميرية»؛ تساهم 
في استقرار القطيرات وتخفض من مقاس القطيرة. 
ولأنّ التفاعل الحراري يمكن أن يحصل حتى عند شروط معتدلة نسبياًء فإنَ 
وجود مبادرات البيروكسيد تحسّن كثيراً من فعالية تطعيم سلاسل 5 على جزيئات 
المطاط. من:حيث شطعيم النكايريق: قد اعفد أن الفاغلات: الخالية ذاك أهمية أولى: 
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قوع + 5 + 2810٠‏ جه تاظط + 1711٠١‏ (1) 
20-5تمط ج ذ + 1813١‏ (2) 
امومع ج تآاظم + 25 جه []8م + 25١‏ (3) 
الوعع جح انزمذا-1,2 + ١5ط‏ (4) 
اقمع ج أبرمن-1,2 + 121 (5) 
حيث 18 هو المبادرء و]281 هو البولي بوتاديئين» و5 هو الستايرين» 150220-25 
هو البولي ستايرين الواحدي. 
يمثل التفاعلان (3) و(4) التطعيم الحراري. ويمثل التفاعلان (1) و(5) 
التطعيم المحفز. يجب أن يكون تفاعل التطعيم مصحوباً بتحريك فعّال جداً للمزيج 
التفاعلي. 
وفي حقيقة الأمرء وبغياب التحريك المناسب» فإنَ انقلاب الطور لا 
يحصلء ويتكون المنتج من طور مطاط مستمر يضم تركيزاً مرتفعاً جداً من 
جسيمات 295 المضمنة داخله. 
يجري عادة تنظيم الوزن الجزيئي للحاضنة؛ الذي يؤثر بصورة رئيسية في 
الميكانيك وتدفق الصهارة من خلال شروط السيرورة (درجة الحرارة؛ تركيز 
المبادرء محتوى المذيب) ومن خلال إضافة عامل مناسب لانتقال السلسلة. 
وبالانتقال على طول قطار التفاعل» فإن انتشار نمو السلسلة البوليميرية يجري 
حتى تحقيق تحوّل مناسب (نموذجياً من 65 إلى 75 بالمئة من محتوى الجسم 
الصلب). يُلقم المزيج البوليميري بعدئذ إلى وحدة إزالة الطيّارات حيث يحصل 
هناك تفاعل كيميائي آخر فريد. 


آلية التشبيك التصالبي ولط اعع جد عستكلستا-وووس1ك عط 

في المرحلة الأخيرة من تصنيع ال 511855: يجري نقل المزيج البوليميري 
إلى قسم نزع الطيّارات. في نهاية هذه الوحدة» لا يستطيع تفاعلا التطعيم والبلمرة 
الواحدية؛ اللذان كانا سائدين حتى هذه النقطة» أن يستمراء لأنّ تركيز المونومير 
قريب من الصفر. وهكذا فإنَ إضافة جذور حرة إلى الرابطة المضاعفة في البولي 
بوتاديئين يمكن أن يحصل ويقود إلى تفاعل تشبيك تصالبي. 
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من الواضح أنه يجري توليد التشابكات التصالبية في مرحلة نزع الطيّارات 
لم2 و السكدر »ا هده الس حلة تعلق «الاتس وقريهعة العزاار ل يحت 
تكييف شروط السيرورة للوصول إلى كثافة التشبيك التصالبي المرغوبة. 


فق حنهة أولق: يدم التشبيك التصالني من انهياز. الجسيم لثناغ سيروراك 
التصنيع. وفي الواقع؛ إذا كان التشبيك التصالبي منخفضاً جداًء فإنَ الخواص الفيزيائية 
الأصلية يُمكن أن تضيع نتيجة لانهيار جسيم المطاط أثناء سيرورات القولبة بالحقن أو 
البثق العالية القصّ. من جهة أخرىء إذا كان مستوى التشبيك التصالبي عالياً جداء فإنَ 
فعالية آلية تمتين الطور المطاطي يمكن أن تنخفضء مؤثرة بذلك على الخواص 
الفيزيائية مثل الاستطالة عند الانهيار ومقاومة الصدم بطريقة سلبية جداً. في هذا 
الاتجاه» فإنَ توازناً أمثلياً في درجة الحرارة وزمن الإقامة هو أمر أساسي ليؤدي إلى 
إزالة المونومير من دون التأثير في خواص المنتج النهائي. 


وصف تدفق السيرورة 11011 ووع01:0 01 من متعوء12 


إن تقانة 5111002 201101611 لإنتاج 21125 مؤسسة على بلمرة كتلية 
مستمرة مبادرة بالبيروكسيد (الشكل 1.5.17). يجري الوصول إلى 11159 ببلمرة 


نزع الطيارات البلمرة خلط إذابة 
الإضافات المطاط 


الشكل 1.5.17: مخطط تدفق السيرورة 
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تجري إذابة المطاط» بعد طحنه في مطحنة» في الستايرين ضمن قسم 
مناسب ومن ثم يُضاف إلى الكيماويات في قسم المزج. يحصل نفاعل الكتلة بوجود 
مذيب (إيثيل البنزين» نموذجياً من 5 إلى 10 بالمئة). عند الإقلاع» يجري تلقيم 
كمية أولية من إيثيل البنزين؛ أثناء التشغيل الاعتيادي» تجري الاستعاضة تدريجياً 
عن الإيثيل بنزين الابتدائي بمادة عضوية معاد تدويرها غير قابلة للبلمرة. 
يجري تلقيم هذا المزيج؛ معاً مع المبادر البيروكسيدي ومساعدات التشغيل» 
إلى قسم البلمرة» المكوّن عادة من تتالي ثلاثة مفاعلات ذات تدفق مكبسي؛ يجري 
ضبط المخطط الحراري للتفاعل من خلال زيت ناقل للحرارة يجري ضمن الملفات 
الداخلية. إن ترتيبات أخرى لقسم التفاعل ممكنة أيضاً كي تلبي متطلبات محددة. 
في نهاية قطار التفاعل» يجري إرسال المحلول البوليميري تحت الخلاء 
إلى وحدة نزع الطيّارات وعلى مرحلتين متتاليتين. تجري إزالة المونومير 
والمركبات المنخفضة درجة الغليان من البوليمير» الذي يُرسل أخيرا إلى وحدة 
تشكيل الحبيبات. يجري تأمين الحرارة عبر نظام الزيت الناقل للحرارة. 
يُعاد باستمرار تدوير المزيج البخاري بعد التكثيف إلى قسم المزج. يجري 
استرجاع الأبخرة غير المتكاثفة/الغازات الخاملة من نظام التفريغ والسائل العضوي 
الخارج من قسم التكائف. على أنها وقود للفرن» حيث يجري تسخين زيت 
السيرورة الناقل للحرارة. 
مزايا تصميم السيرورة المطور 
5 01651512 2052120 ذ5وعع210 
على نحو مشابه لما نوقش في الفصل 3.17 الخاص ب 6285.» فإنه 
حتى وإن كان مخطط السيرورة يُذكر أساساً بالتقانات الحالية الأكثر شيوعاًء فإنَ 
سيرورة 1115003 201122611 لإنتاج 11125 مزوادة بمزايا التصميم المتطورة 
والمملوكة التالية: 
. قسم البلمرة. العناصر الأساسية هي عادة ثلاثة مفاعلات ذات تدفق مكبسي 
كليّ (21165) 015]ع763 11018-110177م؛ وبفضل الاهتزاز ومساحة سطح التبادل 
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الحراري النوعي العالية» فإنها تتصف بضبط دقيق جداً لمخطط التفاعل 
الحراري. بهذه الطريقة» من الممكن تحقيق ضبط أعظمي لمورفولوجيا الطور 
المشتت؛ معاً مع فعالية جيدة لتفاعل التطعيم المحفز. يقود هذا التآزر إلى 
ميزان ممتاز بين معدل الإنتاج ونوعية البوليمير. 

قسم نزع الطيّارات. إنه قسم مكون من مرحلتين مع معدلات عالية لانتقال 
الحرارة والكتلة» عند أزمنة إقامة منخفضة جداً. يقود اجتماع هذه العوامل إلى 
إزالة فعالة جدأء حتى عند درجات حرارة منخفضة نسبياً (حيث يكون تفهقر 
السلسلة البوليميرية أصغرياً)» للمونومير والمادة العضوية المتبقية وبدون 
إضافة الماء أو غيره من عوامل التعرية. 


قسم التكثيف. يسمح هذا القسم بتحديد التوازن بين تنقية المنتج من المكوّنات 
المنخفضة الوزن الجزيئي (الشموع) والاستهلاك النوعي للمواد الأولية. في 
أي حال؛ تمكن الأكسدة الحرارية للشموع المزالة في فرن السيرورة معأ مع 
الغازات الخاملة وتيار بخار غير قابل للتكثيفء» مما يقود إلى أثر بيئي 
لسري للمتغاه بأكنلها وإلى اننترجاء للطافة: ْ 
قسم تغذية المواد الأولية. إن نظام تلقيم الكيماويات ومنشآت المزج هما بحيث 
يؤمنان التوازن الأكثر فاعلية بين تركيز الإضافات والتأثير في خواص 
البوليمير. يمكن أيضاً تلقيم الإضافاتء مثل المزلقات الداخلية وعوامل تحرير 
القالب» في مرحلة لاحقة مباشرة قبل جهاز تصنيع الحبيبات بهدف أن تصبح 
فعالية الكيماويات وحجم التفاعل أعظميين. وهناك قسم اختياري يمكن 
تصميمه لتلقيم الأكريلونتريل» ما يسمح بإنتاج أنواع 11125 مقاومة على نحو 
عال جداً لتصدع الإجهاد البيئي وذلك لاستعمالات خاصة في صناعة التبريد. 
بناء المنشأة. إن السيرورة المتكاملة والتصميم الميكانيكي للتجهيزات الخاصة 
بأقسام التفاعل ونزع الطيارات يجعلان فعالية المنشأة عظمى. يقود أيضاً 
البناء المدمج إلى وحدة إنتاج تحقق التوافق الأفضل بين تكلفة الاستثمار 
والقدرة التشغيلية تصنيع/صيانة. 
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« المرونة. وكنتيجة لتصميم منشأتها الأمثلي ولفعالية تجهيزاتها المملوكة؛ فإنَ 
تقانة 2م1120 تاعدمزناهص لإنتاج 5 يمكن أن تلبّي أي متطلبات من حيث 
محفظة المنتج» مع المحافظة على نوعية البوليمير في أعلى مستوى. 


أداء السيرورة 1211 ووع6 0ط 


لكل الأسباب المذكورة آنفاً فإنَ تقانة 2م80 تتعمناوط لإنتاج 11105 
تجعل من آثار المواد الأولية والشوائب الكيماوية في السيرورة أو في موسطات 
المنتج البنيوية في حدّها الأصغر. ومع ذلكء فإنّ النقاوة المنخفضة للمواد الأولية» 
وخصبرصن الستايرين يمكن أن تتسبب بزيادة كبيرة في الاستهلاك النوعي للمنشأة. 
بفرض أن نقاوة الستايرين 99.990 فإنّ الاستهلاك النموذجي من المواد الأولية 
والمنتفعات لكل طن متري من البوليمير مذكور في الجدول 1.5.17. 


الجدول 1.5.17: الاستهلاك النوعي لوحدة 11175 نموذجية 


موا أراية وا من 1005 إلى 1008 
الطاقة الكهربائية» /7! 30] 
وقود غازء “10 [هعء1 من 15 إلى 20 
بغار من 0 إلى 30 
الطاقة الإنتاجية للمنشأة عرق أسقاط 


تقترح 009لا 11عدم1امط تموكجيا مخطط السيرورة الموصوف فنانكاً 
لمعدل إنتاج بحدود 12114 100. مع ذلك فإن تنوّع تقانة 02منتناظ عسنتامط 
يحنك هق القمكن :بسهولة تأنين. حاون »انيية لطافاك» إكاسية كيرح 200 
4. يمكن أيضاً إنجاز تصميم سيرورة لتلبي متطلبات نوعية» مثل طاقة 
إنتاجية أخفض للمنشأة (أي 132114 50)» أنواع خاصة» و/أو أطياف منتج فريد. 


الخبرة التجارية عع دمع تتء برد لفنء زع مره 
إن وحدات 3م1120ا 20112611 لإنتاج 121125 المؤسسة على تقانة مملوكة 
هي على التيار في إيطاليا (1981» 1/14 75؛ 21992 1/114 40): وفي 
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هنغاريا (1991» 1211875 )» وفي بلجيكا (1979» 12114 80)» ما يجعل من 
8 261نئ[ه واحدة من أكثر المنتجين الأوروبيين للبولي ستايرين العالي 
المقاومة للصدم. إحدى وحدات 11105 (13114 80) مرخصة من قبل 1,عممناهم 
08 تعمل على التيار في هونغ كونغ منذ بداية التسعينيات. جرى إقلاع واحدة 
أخرى (13114 70) في البرازيل عام 2000. 


محفظة منتج 1]]105 1101571112 
0 1001م كطلط 101511 عط]1' 
تتصف منتجات 11125 1010103 20112611 بتوازن فريد بين الخواص 
المفتاحية: 
. محتوى منخفض جدا من بقايا المونومير والأوليغومير. 
فعالية عالية جداً للطور المطاطي (استهلاك مطاط مخفض). 
٠‏ تشبيك تصالبي للمطاط وتقهقر بوليميري أصغريان. 
تسمح هذه المجموعة من الخصائص لمحفظة منتج 1[أ15ل7 بتغطية حقول 
التطبيقات حت منها الأكثر كحديا. 
صناعة التبريد 110151117 101 ناعم 11 
. أنواع مقاومة لتصدع الإجهاد البيئي (295010) لبطانات داخلية عالية المقاومة 
أنواع ذات لمعان عال جداً لتحستن الخواص التجميلية للحجرة الداخلية. 
أنواع متوسطة المقاومة للصدم تجمع بين قابلية التدفق العالية والجساءة لقِطع 
داخلية مقولبة بالحقن. 
إلكترونيات 601 اعع1ء 1' 
٠‏ طيف عريض من الأنواع ذات توازن جيد جداً بين المتانة والجساءة واللمعان 
وقابلية التدفق للقولبة بالحقن للقِطع التقنية والعُلب والأغطية. 
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« أنواع عالية المقاومة للصدم ذات قابلية تدفق جيدة وجساءة عالية. 
أنواع عالية المقاومة للصدم ذات جساءة جيدة ومقاومة حرارية عالية. 
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التعليب 2 

ه أنواع عالية الأداء للبثق والتشكيل الحراري للأقداح ذات الاستعمال الوحيد» 
وأدوات المائدة» والأكواب» والأغطية» والحاويات لمنتجات الألبان والطعام 
المجمّد. 

تطبيقات أخرى 5م ع0 


أنواع ذات قابلية تدفق عالية من أجل القولبة بالحقن السريع للألعاب والأدوات 
المنزلية. 
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كلوريد القينيل 
والبولي كلوريد القينيل 


201911 لصة 110110 ) احسكا 
8 
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الفصل 1.185 


تقانات 7132201.17 لإنتاج كلوريد القينيل 
ومعلق بولي كلوريد القينيل 


0ه 2220 11011016) اكضلل/ا اتاأمسسما 
765 1101106 ) ااستلوامط 


أولريش قويكه و بيتر كامرهوفر 
شركة قينوليت وشركة 1606 
ايسمانينغ: ألمانيا 


مقدمة عن الشركة 126100110 هم جه 


تكوانت شركة قينوليت 1020114" عام 1993 عن طريق اندماج بين نشاطات 
البولي كلوريد القينيل (7170)- في شركتي شك أقطءء110 و 
2011© عنددع0-عءاء7773 . واعتمدت الشركة الجديدة على خبرات الشركتين 
المؤسّستين اللتين كانتا نشطتين في قطاع القينيل لما يقارب ستين عاماً. وفي يومنا هذا 
تين شراكة حدوليت الكتيع الأسانسى قفن النانياء وله أهم المصضتدين فن أرروياه هي 
عالمياً واحدة من أوّل عشر شركات في صناعة القينيل- بطاقات إنتاجيّة تصل إلى 
0 طن متري سنوياً (9114) من 57 و630,000 21148 من كلوريد 
الفينيل (17031). تنتج شركة قينوليت وتسوق مجالاً واسعاً من أنواع 510 تغطي 
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جميع تطبيقات 510, بالإضافة إلى منتجات التحليل الكهربائي 2:1-ثنائي كلورو 
إيثان (820) و 770101. 


ويجري منح التراخيص لمعارف فينوليت في 8820 و7024 ومعلق 
© أي (9-570) على نطاق العالم من قبل قينتك (910160) المركز التقاني 
في قينوليت. لقد بدأت نشاطات منح الإجازة عام 1965» ومنذئذء جرى تصميم 
وبناء العديد من المنشات حول العالم بتعاون لصيق مع الشريك الهندسي عطلآء 
الذي كان في السابق 55 من 6 4وطاءء210 وهو اليوم جزء من مجموعة 
ومدسا دوءووزم77. ويمكن لكلا الشريكين أن يقدما تقانة عالية التنافسيّتة لكامل 
سلسلة الإنتاج من التحليل الكهربائي لكلور معدن قلوي إلى إنتاج 5-590 مرورا 
ب 822/1711 . 


إن هذه الشراكة هي اجتماع تآزري طويل الأمد بين تقانات فينوليت الحديثة 
والمُثبتة والعالية التنافسيّة مع الإمكانات الهندسيّة والخدميّة العالميّة لشركة 1506 . 


نظرة على السيرورة لقاع 15م ووع100ط 


لقد جرى تطوير صناعة 5021 و5570 في الثلاثينيات من القرن 
الماضي على أساس تغذية من الأستيلين وكلوريد الهيدروجين (1101). وبدءاً من 
الخسيفاتة: تحولظ. القغذية إلى الإقليق. والكلونء وقد كانت خضتة المتشات على 
أساس الإثيلين عام 2002 حوالى 94؟ من الإنتاج السنوي. الاستهلاك العالمي 
من 7634 و57 عام 2003 حوالى 27 مليون ١3154‏ ويتوقع أن يكون معثل 
النمو السنوي في السنوات 2008-2003 حوالى 903.8.! لقد تغيّرت حجوم 
المُنشات من حوالى 7118 100,000 في الستينيات إلى حوالى 7114 350,000 في 
عام 2003. يجري تحقيق هذه الطاقات الإنتاجيّة نموذجياً في منشآت مونومير 
وحيدة الثيان مع فرتي تحطيم وفي منشات 8:21 مع خطى إنتاع بأريعة 
إلى ستة مفاعلات. 
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سيرورة مونومير كلوريد القينيل (0121) من قينوليت 
5 (17)101) تناع ه81 ع10تملطن) لوستلا اتامصسكما 


وصف عام للسيرورة 0 210059 0011121 


تتكون مُنشأة كلوريد القينيل المتوازنة من وحدات السيرورة التالية (الشكل 
2:85 


ه كلورة مُباشرة. 
٠‏ أوكسي كلورة. 
ه تقطير 28120. 
٠ه‏ تحطيم 581(0. 
٠‏ تقطير /1701. 
٠‏ كلورة الكلوروبرين والبنزين. 


تؤسّس سيرورة إنتاج مونومير كلوريد القينيل من الإثيلين والكلور على 
طريقين مختلفين. في سيرورتي الكلوّرة المباشرة والأوكسي كلوّرة» يجري إنتاج 
56 . وكلا التفاعلين كار الحر ا 

وبسبب نوعيته الجيدة» يمكن ل 8820 المُنتج بالكلورة المباشرة أن 
يُستعمل مباشرة في التحطيم» في حين يجب أن يمر مركب 880 من سيرورة 
الأوكسي كلورة بمرحلة تنقية (تقطير ©856) قبل التحطيم. لوحدة تقطير ©5526 
ثلاثة أعمدة تقطير. في العمود الأول عمود الرأسياتء يُزال الماء والمنتجات ذات 
نقاط الغليان المنخفضة من قمّة العمود. ويُجمع منتج قعر عمود الرأسيات مع 
850 غير المُحوّل المُعاد تدويره من فرن التحطيم ويُغذى في عمود نقطة الغليان 
المرتفعة» حيث. تفضل. الشحجات ذات نقاط. الغليان. المرتفعة.. يُضخ قيان .سقف 
العمود إلى صهريج تغذية فرن ©85» ويُنقل منتج قعر العمود إلى عمود الخلاء 
لتكثيف إضافي للمنتجات الجانبية ذات نقاط الغليان المرتفعة. لجعل انسداد المرجل 
في حده الأدنى» فإنَ هذا العمود يعمل تحت الخلاء. يُستعمل مُنتج سقف عمود 
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الخلاء تغذية ©576» في حين يُرسل تيار القعر بمحتوى يفوق 095 من ذوات 
درجات الغليان المرتفعة إلى نظام ترميد المنتجات الجانبيّة. 


في وحدة تحطيم. ‏ 18150+ يُحطم 2236 لتكوين. 5731 و1561 تفصل. هذه 
المنتجات و 820 غير المحوّل في وحدة تقطير 10231. في أوّل عمود تقطير» عمود 
01 يُغذي المُنتج السقفي من 801 وحدة الأوكسي كلوّرة بصفته مادة أوليّة. أما 
الستّج الدفليء الذي هو مؤيج من. ©1815.و8703/6: فيُفضّل في عمود. 5/03/4. تزال 
آثار 1101 في مُعرّي 7011 وتدور رجوعاً إلى عمود 15]01. يُرسّل المُنتّج النهائي» 
04 إلى موقع تخزين 7021 للشحن أو للاستعمال اللاحق في منشأة ©29. 
كر النتفيات العاندكة المحففضية ليام اده عردة حك 15196 غين السدرك ١‏ 
القادمة من أسفل عمود 1084) في وحدة كلورة البنزين والكلوروبرين لتتحوّل إلى 
منتجات جانبية مرتفعة درجة الغليان تزال في وحدة تقطير ©856. 


تقطير 1000 أوكسي كلوّرة 
الرأسيات 1 
قر الم ١‏ عيب غموة الل *”“ همود التبريدالسريع. مفاعل اوكسي 
المرتفع 5 ومعري ماء النفايات 
وخفيفات 5 
4 


و60 


ل 
تعرية 1/004 عمود ]1/01 عمود 1101 
ترميد كلورة بنزين وكلوروبرين تقطير 5701/1 


الشكل 1.1.18: مخطط تدفق مبسط لسيرورة 70271 من قينوليت. 
التفاعلات الرئيسية هي: 
الكلورة المباشرة: 


[مط/ل1 218 - ,1101© جه بي[ © + ,11ر0 
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الأوكسي كلورة: 
أمم/ل1 270 - 110 + ر01 آي جه ر0 +21101 + ,تار 
تحطيم 5100 : 
مطل 71 +1121 +01 بقلي جه ر[0 ,تار 

تعالج الماء النائجع من هذه السيرور» في منشأء تدفية مياه متاسية:. تغذئ 
غازات النفايات والمنتجات الجانبية السائلة إلى وحدة استرجاع 75101 وتحول إلى 
01.. يُعاد استعمال 18]01 إمّا لإنتاج حمض كلور الماء أو في سيرورة الأوكسي 
كلوية يرد هذا إلن امكمال قاد لذخل الكلون: 
مواصفات المُنتج سمتكهء قلعم أعسلومرط 

يجب أن يكف 07 بصفته تغذية داخلة لعملية إنتاج 50 عدداً من 
المواصفات القاسية لضمان الجودة المطلوبة لمجال واسع من العديد من منتجات 
في تطبيقات مختلفة (الجدول 1.1.18). 
النفايات والانبعاثات 5 21001 7171725165 

يتكوّن أكبر قدر من المنتجات الجانبيّة في وحدة تحطيم ١587©‏ ويتكوّن 
قدر أقل منها في وحدة الأوكسي كلوّرة» ومقدار مهمل في وحدة الكلورة المباشرة. 
تزال جميع المنتجات الجانبيّة السائلة من المنتجات الوسيطة في وحدات التقطير. 
جميع المنتجات الجانبيّة المرتفعة درجة الغليان (نقطة غليان أعلى من ©5886: أي 
تقوق. 8456 عند الشفظ الخرى) تزال عن أسفل :مود الخلاغ؟ وتفصتل النمتجات 
الجانبية المنخفضة درجة الغليان (نقطة غليان أخفض من ©55» أي تحت 84"0 
هك الضغط الجوي) .وتران خف حموه: الراسيات: (غبوة لقصل المانه و التقركات 
الخفيفية) (الجدول 2.1.18). 

تجمع غازات التنفيس في رأسين» رأس جاف ورأس تنفيس رطبء وتوجّه 
إلى وحدة الترميد للبقايا الغازيّة والسائلة (الجدول 3.1.18). 

تؤدي كميّة ونوعيّة مياه النفايات التي تغادر المنشأة دوراً مهما في أي 
سيرورة كيميائيّة حديثة (الجدول 4.1.18). المصدر الوحيد لمياه السيرورة في منشأة 
حديثة لكلوريد القينيل هي ماء التفاعل في سيرورة الأوكسي كلوّرة (انظر أدناه) . 
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الاقتصاديات 0 | 
يبيّن الجدول 5.1.18 اقتصاديات وحدة الكلورة المُباشرة» والأوكسي كلورة 

وكامل مُنشأة 7701/1. 

الخبرة التجاريّة عع تع تناع ميد لفاعتاء سمرده) 
مذ غام. 1965 رخصت شركة فينولت. سيروة 1585/53/4 الحديثة 

بطاقة إنتاجيّة عند الإنشاء تصل إلى حوالى 9.3 مليون 1114 من 5180 و4 

مليون 7174 من 7024 في منشآت على نطاق العالم (الجدول 6.1.18). 


الجدول 1.1.18: نوعية كلوريد القينيل النموذجي 


كلوريد الهيدروجين أقل من (//57) نمم 0.5 
حديد غير قابل للكشف 
معلّقات صلبة غير قابل للكشف 
بروبان (/137) 11م 2 
أسيتيلين غير قابل للكشف 
1- بوتاديئين (99/17) 0111م 6.5 
كلوريد الميثيل (5/19) تتامم 60 
كلوريد الإيثيل (05/997) تامام 2 
أحادي فينيل الأستيلين (11/10) امم 1.5 
كلوريد القينيل أكثر من (77/77) 9099.99 


الجدول 2.1.18: تكون المنتجات الجانبيّة السائلة المتوقّع في منشأة 711 مُقاساً 
بالنسبة المئوية الكتليّتة على أساس 7311 المُنتج 


الكمية الكليّة للمنتجات الجانبيّة ذات نقاط الغليان المرتفعة 1.5 
الكمية الكليّة للمنتجات الجانبيّة ذات نقاط الغليان المنخفضة 05 


الجدول 3.1.18: التركيب المتوقّع لغاز التنفيس الذي يُرسل إلى وحدة الترميد 
مُقاساً بالنسبة المئوية الحجميّة 


الإثيلين 3 
1 ثنائي كلور إيثان 1 

ثاني أوكسيد الكربون 40 

أول أوكسيد الكربون 4 
نتروجين متوازن 
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الجدول 4.1.18: التركيب المتوقع لمياه النفايات عند مخرج منشأة 7114 الذي 
يُرسل إلى المعالجة البيولوجيّة (القيم بالميليغرام لكل ليتر من الماء) 


تكاين: متتحل أقل من 0.5 
مواذ صَليةٌ مفحلة 15 
هيدروكربونات مكلورة أقل من 1 
الطلب الكيميائي على الأوكسجين (7)001") 3000-0 


(*) مقياس بيئي غير مباشر للمحتوى من المركبات العضوية في الماء (المترجم). 


سيرورة فينوليت للكلورة المباشرة 
25 111226101 للك أعع :لل اتامسساما 


وصف السيرورة ام عوع ووعع10ط 


يُنتَج 221-ثنائي كلوروإيثان 1719200) بتفاعل ناشر للحرارة من تغذيات 
الإثيلين والكلور؛ وتصنع مادة الكلور الأوّليّة بواسطة إحدى سيرورات الأغشية أو 

الحواجز أوالزئبق. 

تقدّم قينوليت نوعين مختلفين من المُفاعلات: 

1. مُفاعل طور سائل مع جر قسري لجريان 15190» يعمل عند درجات حرارة 
بين 80 و1200 تبعاً لحدود البطاريّة؛ والمُنتّج ومتطلبات استرجاع الحرارة. 
ينحل الإثيلين الغازي والكلور في تيار جريان ©8586 بواسطة تجهيزة مزج 
خاصّة. يحدث التفاعل الناشر للحرارة في الطور السائل ويُحفز بواسطة محفز 
الكلورة المباشرة الخاصّ المُلكيّة من قينوليت عند درجة حرارة تفاعل بين 80 
و1200 في مفاعل حلقي. تمكن إزالة حرارة التفاعل في حالة الكلورة ذات 
درجة الحرارة المنخفضة (1,10) عند 800 بواسطة مبرّد هواء أو ماء؛ 
ويمكن استرجاع حرارة الكلورة ذات درجة الحرارة المرتفعة (8110) عند 
60 في مرجل وحدة تقطير 580 . يُزال ©8582 بالتبخير» ما يؤدّي إلى 
إيقاء المُحفز في حلقة المُفاعل. 
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الحده!, 5.1-18: اقتصاديات وحدات الكلورة المباشرة والأوكسي كلورة وكامل 
منشأة 170011 


كلورة مباشرة* 
لشلدحة ا ادا وين أوكس ورك بع ماين 
أرقام استهلاك بالكيلوغرام لكل 100018 من المُنتّج 
إثيلين 200.5 2863.1 269 456 
كلور 7056 06 ٍِ 564 
هيدروكلورايد - 3 144 3 
أوكسيجين - - 174 139 
المردوديّة: نسبة مئويّة كتليّة 
إثيلين 9265 99 98,1 235 
كلورين 208 208 ِ 955 
هيدروكلورايد - 5 599 5 
أوكسيجين 5 - 93 2214 


استهلاك منتفعات لكل 100018 من المنتج 


الطاقة الكهربائيّة 


15 45 100 
العا 
استهلاك بخار» ع1 0 0 0 0 
انتاج بخار» ع1 800 800 1000 0 
ماء تبريد» 17 
(فرق الدرجة 25 25 25 130 
00) 
غاز وقودء 1/17 - - - 2720 
استهلاك محفز»ءع عند البدء عند البدء 20 26 


تكاليف الإنشاء على ساحل الخليج في الولايات المتحدة عام 2003» بدون الاستثمار خارج حدود البطارية 
لأجل 320,000 لأجل 320,000 لأجل 320,000 لأجل 400,000 


1114 من 1520 1114 من 12114 من 214 من 
5 مليون دولار ©1812 50 1711 
5 مليون دولار 40 مليون دولار 150 مليون 
دولارة 


* جميع الأرقام على أساس 581(0. 

+ جميع الأرقام على أساس /1701. 

+ استهلاك محفز الأوكسي كَلورة على أساس /1701. 

5 تكاليف تشمل وحدات الكلورة المباشرة 170 والأوكسي كلورة '©0. 
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الجدول 6.1.18: منشآت 570011 باستعمال تقانة فينوليت 


مجمل الطاقة الانتاجية حتى 1988 
4801 : جنوب أفريقيا 

521185: المغرب 

10 » فنزويلا 


1"120162» الهند 
011 1ط . أوكرانيا 
ثن)ة: الصير 


5 53501» جنوب أفريقيا 


1351 117:010: السويد 

10177 األمانيا 

03 الولايات المتحدة؛ كنداء ألمانيا 
تطعط 5005000 هنغاريا 

مامه ليوهي» الصين 


2,؛ مصر 

سكلاء2؛ تركيا 

11103 عءم5120: الصين 
*417([كث5» العربية السعودية 
© قطر 


أنامصصة”؟, ألمانيا 
06 الشرق الأوسط 
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10 
1,0 
50 


310 


00 
1,0 


2/2 


الطاقة الإنتاجية» :111 1000 
17011 


1600 


سنة الاتفاق 


1988-5 
1636 
1009 
1089 
2000 
10069 
1401 
1003 
1016 
2000 
2002 
1004 
2002 
1004 
10406 
1016 
2002 
10516 
1408 
117 
1007 
1017 
2000 
1017 
2002 
1ظ0] 
ْؤ100 
2000 
2003 


بدون تقطيرء يُعْذى 0 تقغذية مباشرة في وحدة تحطيم 81(0. يمكن 
لتيار تنفيس الغاز من سقف المُفاعل أن يغذى مباشرة في وحدة ترميد» أو يمكن 
استعماله في وحدة الأوكسي كلورة. إنّ هذه السيرورة صديقة جداً للبيئة» إِذْ ليست 
هناك حاجة إلى أي مُعالجة إضافية للمُنتج أو لمياه النفايات» ولا يُفرّغ أي جزء من 
المُحفز مع المُنتج. 
2. مفاعل غليان في الطور السائل مع جر طبيعي. وهو يعمل عند درجات حرارة 
تتراوح بين 90 و120"0 مع استرجاع للحرارة أو بدونه. 


من فينوليت تقانة فعّالة من حيث استهلاك الطاقة من أجل إنتاج تغذية فرن ©5726 
بدون تقطير. يُحرر تفاعل الطور السائل بين الإثيلين والكلور مقدار 21817 لكل 
مول من 580. في مُفاعل حلقي بسيط من الفولاذ الكربوني له شكل حرف [1]؛ 
يُحل كل من الكلور والإثيلين على نحو منفصل في 880 قبل حدوث التفاعل. 
تجعل هذه الطريقة مجتمعة مع محفز فينوليت الخاص تكون المنتجات الجانبيّة 
أصغرياً على نحو ملموس. 

لاحقاً في التيار بعد منطقة التفاعل» يغلي محتوى المُفاعل بفضل انخفاض 
الضغط السكوني ومفعول السيفون الحراري للجريان. يُغادر بخار 826 الوعاء 
الأفقي ويدخل إِمّا مرجل عمود تقطير (مثلآء مرجل العمود المرتفع الغليان» أو مرجل 
عمود الرأسيات أو مرجل الخلاء) أو مُبادلاً حرارياً يُكائف بخار ©88. تنقل حرارة 
التفاعل إلى العمود بأسلوب غير مباشر. يُعْذَى جزء من 880 المتكائف رجوعاً إلى 
المُفاعل؛ وتغذى البقية مباشرة إلى محطم 85520 دون تقطير إضافي. 

وبسبب المردوديّة المرتفعة» يمكن تشغيل مُفاعل الكلورة المباشرة ©2 من 
فينوليت بدون مفاعل لغاز الذيل إمّا (1) قائماً بذاته حيث تغذي غازات التنفيس وحدة 
ترميد أو (2) بصفته جزءاً من مُنشأة 77034 كاملة» حيث يمكن لتيارات غاز التنفيس 
أن تغذى في مفاعل الأوكسي كلورة لاسترجاع كميات الإثيلين المتبقية. وإذا كان 
الهدف هو بيع 5810» فتكفي إضافة عمود تعرية صغير لنزع آثار 1101. 
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كيمياء السيرورة ومعطيات التشغيل 
8 0271:2125 2110 اتاوتسعغطء ووععمورط 
تجري الكلورة المباشرة للإثيلين عبر آلية تفاعل قطبي في مذيب قطبي 
(201-ثنائي كلورو إيثان). يقوم محفز فينوليت الخاصّ الملكيّة» وهو معقد لا 
عضويء باستقطاب الكلورء الذي يؤدي عندئذ دور عامل تفاعل إلكتروفيلي يُهاجم 
الرابطة الثنائيّة في الإثيلين ويسهّل حدوث تفاعل الإضافة. 


التفاعل الرئيسي 
آممد /لع1 218  -‏ 1101© ج و01 + بتار 
طاقة 1- تنائي كلوروإيثان كلور إيثلين 
التفاعلات الجانبية. إنّ المنتج الجانبي الرئيسي من هذا التفاعل هو 201:21-ثلاثي 
كلورو إيثان الذي يتكون بكلورة استبداليّة لمركب 880 مترافقة مع تحرير 1101. 
ربما يحدث هذا التفاعل بآليّة جذر حرّ. يمكن تخفيض مدى تكوّن 22121 ثلاثي 
كلوروإيثان عن طريق إضافة صيّادي جذور مثل الأوكسجين. و بعدئذ يتفاعل 
101 الآتي من تكوّن 22121-ثلاثي كلورو إيثان مع الإثيلين ليعطي كلوروإيثان: 


801 + و0 جه 87 + وا 1ر0 
1 ثلاثي كلوروإيثان كلورين 1- ثنائي كلوروإيثان 
0 ج101]آ1 كارن 
كلوروإيثان حمض كلور الماء إيثان 


موسطات التشغيل 
درجة حرارة التشغيل : 120500-80 
ضغط التشغيل : 02-0.5 2.5 


وصف مفصل للسيرورة في حالة مفاعل الغليان (الشكل 2.1.18) 
(18.1.2 .مضآ) لاماعدء عستلاوط 101 ه10 متتدعوع0 دوعء0ا1م 1212110 
تغثياك النتيرورة ومفاعلهاء ككل الكلون القائم من عشاء أو حاجن أو مفشاة وكيق 


في تيار 880 ويُمزج مع تيار 850 محتو على الإثيلين. يجري التحكم بنسب 


1017 


التغذيات للتوثق من وجود فائض خفيف من الإثيلين في منطقة التفاعل. يدور 
30 في حلقة المُقاعل بسبب اختلاف الكثافة بين مزيج السائل والبخار في 
الأنبوب اللاحق من التيار والسائل في الساق السابقة في التيار. سحب حرارة 
التفاعل بتبخير ©7826. يحدث فصل السائل والبخار في أسطوانة الفصل الأفقيّة. 


تكاثف المنتج واسترجاع الحرارة. لاسترجاع الطاقة» إِمّا أن يُكائف بخار المُنتج 
في المراجل الخاصة بوحدة التقطير أو في مكثف بالماء أو الهواء. يُضخ 8220 
المُْتّحِ إلى صهريج تخزين 500. يمكن استعمال المُتّحِ بصفته تغذية في مُحطم 
© من دون الحاجة إلى أي تنقية إضافيّة. يُدوّر الجزء الأكبر من ©82» الذي 
يُستعمل فقط لسحب الحرارة من المُفاعل» في حلقة المُفاعل. 


مرك تكائف 120 مفاعل 


إلى الترميد 


500 تغذية الفرن 


الشكل 2.1.18: مخطط تدفق مبمتط لمُفاعل غليان الكلورة المباشرة من فينوليت 


نظام غاز التنفيس والتحكم بالمفاعل. يُضغط غاز تنفيس المفاعل بواسطة ضاغط 
ذي حلقة سائلة ويُعْذَى إلى مُفاعل الأوكسي كلوّرة. ومنعاً من تكون مزيج غازي 
قابل للاشتعال (إثيلين وأوكسجين) في نظام سقفيات المفاعل» يُضاف الإثيلين 
بصفته غاز أمان. يعدي تيار غاز التنفيس المحتوي على الإثيلين مُفاعل الأوكسي 
كلورة. يمكن تغيير حالة تشغيل نظام تنفيس الغاز من الإثيلين بصفته غاز أمان إلى 
النتروجين. في الحالة الأخيرة» يُعْذى غاز التنفيس في وحدة ترميد. 
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تكاليف تصنيع منخفضة. يضمن استعمال الفولاذ الكربوني بصفته مادّة البناء 
الأساسيّة» إلى جانب ارتفاع مردود المواد الأوليّة (99.9/؟ للإثيلين و 999.8 
للكلور ) ونوعيّة المُنتج التي لا تقطلب أي مُعالجة إضافيّة» سيرورة عالية 
التنافسيّة مع تكاليف إنتاج منخفضة. إن مفاعل الغليان للكلورة ذات درجة 
الحوارة الفزتقعة 576 كفاطل سديظ لأنه لا يروو ة المرافق غدل 18136 
أو معالجة مياه النفايات» أو تقطير ©52. ولا حاجة إلى إصلاح المحفز. 
قوفير الطاقة. تخفص سيوووة الكلوزة المياشوة مق شنوليت عن ابنتباتك 
البخار في منشأة !©5019 متوازنة. التوفير في البخار هو حوالى 4 200 
لكل طن من 18100 المنتج. ويمكن استعمال حرارة المُفاعل تفضيلياً في تقطير 
106 . 

انخفاض تكاليف رأس المال. ينتج من تصميم بسيط مع مقدار صغير من 
لا نفايات مؤثّرة في البيئة. إنّ دورة المُحفز المغلقة» واسترجاع غاز التنفيس 
في وحدة الأوكسي كلورة» ونوعيّة 800 التي لا تتطلب أي معالجة إضافيّة: 
لا تولد أي نفايات سائلة. 

5 57 5 ك2 5 

قابليّة التشغيل والصيانة. يُحافظ نظام تثبيط تأكل المحفزء والمعدات البسيطة 
التي لا تحوي قطعاً متحركة كبيرة» على تكاليف الصيانة منخفضة. 


مواصفات المُنتج والتغذية 1031 210011166 تنه لعع"1 


يمكن استعمال الإثيلين من النوع البوليميري والكلور من مصادر مختلفة 


مثل منشآت الغشاء أو الحاجز أوالزتبق» في سيرورة الكلورة المباشرة. وفي حالة 


استرجاع غاز التنفيس من الكلورة المباشرة في وحدة أوكسي كلوّرة» لا توجد 


حدود على الأوكسجين والغازات الخاملة تؤثر في المردوديات. 
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النفايات والانبعاثات 5 21001 7171725165 

تقود المردوديات المرتفعة إلى تكوين مهمل للمنتجات الجانبيّة؛ أقل من 
7 من 88 المُنتج. ولا حاجة إلى تنقية م في حالة استعمال ©5806 
في وحدة تحطيم ©5852» ولذلك لا يتولد تيار سائل من النواتج الجانبيتة (الجدول 
8 . وفي حالة استعمال غاز التنفيس في وحدة الأوكسي كلورة يمكن 
استرجاع كامل الإثيلين الموجود في تيار التنفيس (الجدول 8.1.18). 


الجدول 7.1.18: النوعيّة النموذجية ل 713 بالكلورة المباشرة (تغذية ‏ 1772 
إلى وحدة التحطيم دون تنقية إضافيّة) 


1 ثلاثي كلوروإيثان أقل من (//)صامم 400 
كلوريد الهيدروجين أقل من (/«)صدمم 100 
كلوروإيثان أقل من (6/6)سامم 20 
إيثان أقل من (//1)تطمم 100 


مجمل المكونات المؤكسّجة والمكلورة مثل 
2- كلورو إيثانول وكلورال 
1 ثنائي كلورو إيثان أكثر من (/7/0) 9099.93 


الجدول 8.1.18: التركيب المتوقع لغاز التنفيس في حال استعمال النتروجين 
بصفته غاز أمان (يُغْذى تيار التنفيس إلى وحدة ترميد المُنتج الجانبي) 


أوكسجين 4.5 
إثيلين 3 

ثاني أوكسيد الكربون 0.6 
1- ثنائي كلوروإيثان 08 
هيدروجين 03 
نتروجين متوازن 
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الشكل 3.1.18: مُنشأة أوكسي كلورة من تقانة قينوليت. 


سيرورة الأوكسي كلورة من فينوليت (الشكل 3.1.18) 
(18.1.3 .ع1"1) ووع21:0 26102 طتملطء:0:<7 اتامصساكا 
وصف السيرورة 0 9ووع2100 


في سيرورة الأوكسي كلورة من فينوليت» يجري إنتاج ©8526 بواسطة تفاعل 
ناشر للحرارة انطلاقاًٌ من تغذيات الإثيلين وكلوريد الهيدروجين اللامائي» 
والأوكسجين. يجري تحفيز التفاعل الناشر للحرارة بواسطة محفز من كلوريد النحاس 
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في مُفاعل ذي مضجع مميّع وحيد الخطوة عند درجة حرارة تفاعل من 200 إلى 
6 وإِمًا أن تسترجّع حرارة التفاعل عن طريق إنتاج بخار بضغظ قدره عوط 10 
عند مستوى ضغط ثابت» أو عن طريق تسخين سوائل نقل حراري أخرى. 

يجري فصل دقائق المُحفز في مُرشح غاز المُحفز الساخن المُطوّر حديثاء أو 
بدلاً من ذلك بواسطة مُعالجة مياه النفايات التي بي أكثر الأنظمة البيئيّة صرامة 
بشأن النحاس ومركبات الديوكسين ومركبات الفوران. تستعمل السيرورة الصديقة 
للبيئة غاز التدويرء الذي يُغْذى رجوعا إلى المُفاعل بعد تبريد سريع وتكاتف كل من 
800 والماء. بعد إزالة ٠886©‏ يلبّي ماء السيرورة أكثر المتطلبات البيئيّة صرامة. 

بعد إزالة ثاني أوكسيد الكربون وكلورالاكلوروإيثانول» يُنقى ©8552 الخام 
في وحدة تقطير ©5886 ويمكن أن يستعمل تغذية للفرن أو يُباع. 
كيمياء السيرورة ومعطيات التشغيل 

2 07121115 2110 اتاأوتتاعغطء ووععورط 

التفاعل الرئيسي. يمكن تلخيص هذا التفاعل بمعادلة واحدة: 


آممم /[2701  -‏ 211,0 + ث,11,01ر©2 ج ,41101+0 +,1آر20 


طاقة + ماء 8 أوكسجين كلورايد إيثلين 
الهيدروجين 


التفاعل المُحفز. يمكن تجزئة التفاعل الرتيسي السابق إلى الخطوات التالية: 


1. إرجاع كلوريد النحاس بواسطة الإثيلين وتكوآن 221-ثنائي كلوروإيثان: 
بل0ين© + ,08,61 جه ,آآي + ,ي[6ن20 
كلوريد 1 ثنائي كلوروإيثان إيتلين كلوريد 
النحاسي النحاس 
2 يتأكسد كلوريد النحاسي إلى أوكسيد النحاس وكلوريد النحاس بواسطة 
الأوكسجين: 
2070١ ©0001‏ جل ,0 + 0ر200 
أوكسيد النحاساكلوريد النحاس أوكسجين كلوريد النحاسي 
3. يتفاعل أوكسيد النحاس/كلوريد النحاس مع كلوريد الهيدروجين مكنا كلوريد 
النحاس وماء: 
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180 + 200601 جه 2801 + يرلعن.0ن©ح 


ماء كلوريد النحاس ككلوريد الهيدروجين أوكسيد النحا ساكلوريد النحاس 
تفاعلات جانبيّة. يمكن تلخيص التفاعلات الجانبيّة كما يلي: 
تفاعلات أكسدة (أي يتأكسد الإثيلين جزئياً إلى ثاني أوكسيد الكربون والماء): 


7ع + 21120 + و20 ج ,30+ ,1و0 


طاقة ماء ثاني أوكسيد الكربون أوكسجين إيثلين 


تفاعلات استبدال (أي يُكلوّر ©8526 فيعطي 22121-ثلاثي كلوروإيثان): 


2110 + و01)ب 208 جه و00 + 21001 + رآنرى 11ر20 
ماء 1 ثلاثي كلوروإيثان أوكسجين كلوريد 52 
الهيدروجين 


موسطات التشغيل 
موي عر انه تتفل :0م205 
ضغط التشغيل: 2.5 - (ع)521 4.0 
ضغط البخار: (ع):3ط 10 


وصف مفصل للسيرورة (الشكل 4.1.18) 

(18.1.4 .115) دممتامتعءوعء0 ذوعءء10م 12421160 
تغذيات السيرورة. يُسخن كلوريد الهيدروجين من سيرورة تحطيم 8820 تسخينا 
سابقا ويُعالج في مُفاعل الهدرجة» حيث يتفاعل الهيدروجين والأستيلين ليتكون 
الإثيلين بوجود محفز من معدن نبيل ذي مضجع ثابت. الهدف من الهدرجة الجزئيّة 
للأستيلين هو زيادة المردود عن طريق منع تكوّن منتجات جانبيّة مثل ثلاثي 
كلوروإثيلين ورباعي كلوروإثيلين. 

يُسخن الأوكسجين أيضا تسخينا سابقا ويُمزَج مع كلوريد الهيدروجين قبل 
أن يدخل مفاعل الأوكسي كلورة. يُعْذى الإثيلين في تيار غاز إعادة التدوير» 
ويُسخن قبل الدخول إلى مُفاعل الأوكسي كلورة. 
التفاعل وترشيح الغاز الحار. إن مُفاعل الأوكسي كلورة هو مُفاعل ذو مضجع 


5 


شُتَيَع يوش ثماساً مكثفاً بيخ عازات انفتية السيرورة والتحدن٠‏ إن أجزاء الفاغ 
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الرئيسيّة هي موزع الغازء وملفات التبريد» والدوامات لفصل المُحفز عن غازات 
التفاعل. يتوزع مقاس جسيمات المُحفز بين 2م20 و م80 مع مميّزات تدفق 
مُشابهة للسوائل. زمن حياة المُحفز غير محدودء ولا يجب تعويض إلا كميات 
ضئيلة من المحفزء تلك التي تمر بدوامات المفاعل» وذلك بإصلاح المحفز مرة في 
السنة تقريباً. يتأثّر توليد دقائق المحفز (تأكل المحقز بالاحتكاك) بشكل أساسي 
بتصميم موزّع الغاز. يُخْفَض موزّع الغاز المصمّم حديثاً من فينوليت تكوّن الدقائق 
إلى كده الأدقن: تسهية العرار» الع د سور الفاعل عق تويك النوليه. قياش 
للبخار في أنابيب شاقوليّة مغمورة في مضجع المُحفز. يُغادر غازٌ إعادة التدوير مع 
500 المُنتّج والماءُ مُفاعل الأوكسي كلوّرة ويدخل مرشح المحفز لإزالة جسيمات 
المُحفز الدقيقة من غاز المُفاعل الحار. الهدف من هذا الاسترجاع الإضافي للمُحفز 
هو منع تلوّث ماء نفايات الأوكسي كلورة بمركبات الديوكسين والفوران والنحاس 
من محفز الأوكسي. ويجري تصريف دقائق المحفز دوريا في أسطوانات. 


إزالة نو مُرشتح مُقاعل مُفاعل 
0 و60 . التبريد السريع المُحقز الأوكسي الهدرجة 
تنفيس إلى المرمّد 6 - أسطوانة البخار 


مياه نفايات 


500 إلى عمود الرأسيات 
امير ا 


ضاغط تدوير الغاز 


الشكل 4.1.18: مخطط تدفق مبسئط لوحدة الأوكسي كلورة من قينوليت. 


عمود التبريد السريع وتكاثئف المُنتج. يجري فصل ماء التفاعل و ©8526 مع غاز 
التدوير في عمود التبريد السريع» حيث تكشط الغازات بواسطة ماء السيرورة المدوّر 
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والصود الكاوي. يُغادر ©8526 الغازي مع بخار الماء وغاز التدوير العمود عند قمّته: 
في حين يجري تفريغ الماء المتكائف في أسطوانة التعديل ويذهب بعد ذلك إلى مُعرتي 
مياه النفايات لفصل الهيدروكربونات المُكلورة مثل ©1515 والكلوروفورم. 

يُفصل الماء و ©8526 من غاز إعادة التدوير بالتكثيف في مُكثقف 820 
الخام. في 01 0 الخام» يُفصل الطور المائي من طور 880 بواسطة 
الثقالة. وبعد المُعالجة بالصود الكاويء يُضخ 58720 الخام إلى وحدة تقطير 810» 
في حين يُدوّر الماء بصفته سائل كشط رجوعاً إلى عمود التبريد السريع. 
نظام إعادة تدوير الغاز والتحكم بالمُفاعل. يُضغط غاز إعادة التدوير السابق 
التسخين بواسطة ضاغط غازء الذي هو في الغالب ضاغط بالقوّة النابذة المركزيّة: 
ويُّدوّر إلى مُفاعل الأوكسي كلورة. وللمحافظة على ضغط النظام ثابتاء يُرسّلَ جزء 
صغير من غاز التدوير إلى وحدة ترميد. 

وبهدف التحكم بمفاعل الأوكسي كلورة» يجري تحليل محتوى غاز التدوير 
من الإثيلين والأوكسجين مباشرة على الخط. يبيّن الجدول 9.1.18 التركيب 
النموذجي لغاز التدوير. 
تخزين المُحفز. أنناء الإيقاف بهدف الضيائة: .وهذا يحدث مرئة كل سنتين» يُنقل 
المُحفز إلى قادوس المحفز (غير ظاهر في الشكل 4.1.18). للنقل الهوائي للمُحفز 
يمكن استعمال غاز التدوير أو النتروجين. ويستعمل أيضاً قادوس المُحفز لإضافة 
غبوات شكلة اكعريتن ابتك نكم اتحقيا دافل الشافل: انان اللشفن: 


الجدول 9.1.18: التركيب المتوقع لغاز التنفيس مُقاساً بالنسبة المئويّة الحجميّة 
إثيلين 3 


1- تثنائي كلور و إيثان 3-2 
ثاني أوكسيد الكربون 40 
أول أوكسيد الكربون 4 
نتروجين متوازن 


ملاحظة: يعتمد المحتوى من 1 ثنائي كلوروإيثان على درجة حرارة تكثيف غاز التنفيس. 
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٠‏ الوثوقيّة. يضمن التحكمُ المستقر بدرجة الحرارة مجتمعاً مع الانتقال الحراري 
الممتاز والنمط المنتظم لتوزع درجات الحرارة (بدون بقع حارّة) ضمن 
المضجع المُميّع زمن بقاء على التيار يفوق 99؟ سنوياً. يُتيح نظام مرش 
للمواد الأوليّة مصمّم خصنيصاً جعل فترات التشغيل تزيد على سنتين بدون 
صيانة. إن مفاعلات الأوكسي كلورة من فينوليت مصنوعة من الفولاذ 
الكربوني» وبقيت في العمل حوالى ثلاثين عاما. ومقارنة بسيرورات منافسة: 
تسمح منطقة الانتقال الحراري الموسّعة بدرجة حرارة وضغط أعلى للبخار في 
ملفات التبريد» مما يعطي هامش أمان أوسع لدرجة حرارة السطح الحرجة مع 
خط وقوج تاكل .عند قكلة 'الندى اتحمكن لور الناف, يمكق استسمال بحبية 
محفزات الأوكسي كلورة الشائعة المتوفرة في السوق. 


٠‏ الأمان. يُمزّج الأوكسجين مع كلوريد الهيدروجين اللامائي خارج المُفاعل 
وتنا في المضني. الننتم على. حكن ملفل عن الكليند إن تركرر 
الأوكسجين في تيار التدوير هو حوالى 0.5؟ حجماء وهذا بعيد جد عن 
المجال الانفجاري. 


ه المرونة. يمكن خفض الإنتاجيّة إلى حوالى 20؟ من الطاقة الإنتاجية. ويمكن 
زيادة حمل مُفاعل الأوكسي كلوّرة من 20 إلى 0100؟ في حوالى ثلاثين 
قيقة.. وبالكتن.. إضراقة إلى ذلك تعمل إنقائية يدم «التشعل-مماقرة بعد 
الإيقاف, التشغيل سهلاً جداً. 

٠‏ تكاليف تصنيع منخفضة. إِنّ عمر المُحفز غير المحدودء وانخفاض الضياعات 
بسبب الكفاءة العالية لنظام الدوامة (أقل من 208 محفز لكل طن من. ©8726 
مُنتج)» والمردوديات العالية للمواد الأوّلية (98.0؟ إثيلين و9099 كلوريد 
الهيدروجين اللامائي و93؟ أوكسجين)» وإمكانية استعمال أوكسجين زهيد 


الثمن من وحدات 2554 » تضمن بمجموعها سيرورة اتفضانية عهدا: 
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مواصفات المنتجات والمنتجات الجانبيّة 
03 12 00ثدم 5ط 0ه أعتصل قرط 


في سيرورة الأوكسي كلوّرة من قينوليت يمكن استعمال؛ ليس فقط الإثبلين 
البوليميري وكلوريد الهيدروجين من سيرورة تحطيم ©80» بل أيضاً تيارات 
الغازات المنطلقة الحاوية على الإثيلين و/أو كلوريد الهيدروجين اللامائي (الجدول 
8. مثلاء يجري استرجاع تيارات غاز التنفيس أو التغذيات المنخفضة 
النقاوة التالية في مُنشآت الأوكسي كلوّرة التجاريّة من السيرورات التالية: 
ه تيارات غاز التنفيس المحتوية على الإثيلين من الكلورة المُباشرة ومن إنتاج 
ألدهيد الخل وأحادي كلور و أسيتيك. 
« كلوريد الهيدروجين من وحدة ترميد المنتجات الجانبيّة المُكلورة» ومنشآت 
مركبات الميثان المكلورة ومركبات الإيثان المكلورة والإيبي كلوروهيدرين 
والإيزوسيانات [مثل ميثيلين ثنائي فينيل ثنائي إيزوسيانات (24111)» والتولوين 
ثنائي إيزوسيانات (1101)»: وسداسي ميثيلين ثنائي إيزوسيانات (8101)]. 


ه الأوكسجين الزهيد الثمن من وحدات ادمصاص أرجحة الضغط (754). 


الجدول 10.1.18: النوعيّة النموذجيّة لمركب 500 الخام باستثناء الماء 


(تغذية لوحدة التقطير) 

كلوروفورم أقل من (1//97) حنامم 2000 
رباعي كلوريد الكربون أقل من (/17/1) تتام 1000 
كلوروإيثان أقل من (18:/1) 11م 200 


ثلاثي كلوروإيثانول (كلوروال) أقل من (50/97) امم 10 


2- كلوروإيثانول 


1 ثنائي كلوروإيثان 
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أقل من (1/7) 2117 150 
أكثر من (177/77) 4. 9/099 


نفايات وانبعاثات 5 212101 17173565 

إن المردوديّة العالية هي مفتاح انخفاض تكون المنتجات الجانبية بأقل من 
6 من 88 المنتّج وتيار غاز تنفيس فقط *م١‏ 1002 لطاقة إنتاجية قدرها 
114 من 520 . إِنّ نظام الترشيح العالي الكفاءة للغاز الحار لترشيح 
القمياك لتضكيلة من ذقائق المتحنز » أو العالحة السيطة لمياه النقاياك» تشمتاتة 
تراكيز فائقة الانخفاض من النحاس والديوكسين والفوران في مياه نفايات الأوكسي 
كلورة. ولا حاجة إلى أي مُعالجة إضافيّة لمياه النفايات غير نزع ©5882 عن 
طريق تعريّة البخار» لذلك فإنه من السهل تلبية شروط المجلس الأوروبي لمُصنعي 
الفينيل (805724) (انبعاثات أقل من ع5 من ©8522 لكل طن من الطاقة الإنتاجيّة 
لوحدة تنقية ©58726» وأقل من 18 نحاس لكل طن من الطاقة الإنتاجيّة للأوكسي 
كلورة» وأقل من لم1 من المكونات الشبيهة بالديوكسين لكل طن من الطاقة 
الإنتاجيّة للأوكسي كلوّرة). 


سيرورة التحطيم الحراري لمركب 201 ثنائي كلوروإيثان 
إلى كلوريد القينيل من قينوليت 


22طمء101:0طع1,2-01 عغطا 01 ووعء10م عسمكاعوك لمتسمضتعغط) اتامسسرما 
110ل لجسل 16 


وصف السيرورة (الشكل 5.1.18) (18.1.5 .115) «ممتامرتووع0 ووعءعممط 


و 


تسكن !18136 شتبفياً مسقا بكلالك خطو اك حتى 21056 وويكن في مبخر 
© خارجي بواسطة غاز التحطيم الذي يعار الفرق» في:فررت التحطيم» يُحطم 
80 النقي والجاف تحطيماً جزثياً إلى كلوريد الفينيل (0021) وكلوريد 
الهيدروجين (501) في تفاعل ماص للحرارة عند حوالى 490*0. تزود حرارة 
التفاعل (7111/201 - :511) إلى فرن التحطيم حرّاقات ذات جدران مشعة. 

معدل التحويل هو 55 إلى 660!. بداية» يبرد الغاز المُحطّم الذي يُغادر 
الفرن إلى حوالى ©"270 في أنابيب مُبخر 500 ثُمَّ يرد إلى ©*160 في نظام 


10 


التبريد السريع اللاحق في التيار. وتغذي التيارات الغازية والسائلة من نظام التبريد 


كيمياء السيرورة ومعطيات التشغيل 
28 0271:2115 2110 ا"تاوتسعغطء ووععومرط 
التفاعل الرئيسي. يُحطم 59 المَُقّى في التفاعل الماصّ للحرارة التالي: 
[ممم /71161+ لهاك الو ده كك 5ه 
طاقة - كلوريد الهيدروجين كلوريد القينيل ا 
التفاعلات الجانبيّة. إن التفاعلات الجانبيّة الرئيسيّة هي تكوين الأميتيلين بواسطة 
نزع كلور الهيدروجين من كلوريد القينيل» وتكوين البنزين وأحادي- فينيل - 
الأسيتيلين من الأسيتيلين» وتفاعل إضافة الأميتيلين وأحادي - فينيل- الأميتيلين إلى 
الكلوروبرين. 
تكون الأميتيلين: 
1101 + آي جه 11,01ر0 
كلوريد الهيدروجين أسيتيلين ككلوريد القينيل 
تكوّن البنزين: 
ىنا + 11و30 
بنزين أسيتيلين 
تكون أحادي - فينيل - أميتيلين: 
رتلر ج ,11ر20 
أحادي-فينيل-أسيتيلين أسيتيلين 
تكون 2-كلورو - بوتاديئين ( الكلوروبرين): 


01101 جب 110+ بكتري 
2-كلورو-بوتاديئين ككلورايد الهيدروجين أحادي-قينيل-أسيتيلين 

01101 جب 01101 + 2 يتاي 
2-كلورو-بوتاديئين كلوريد القينيل أسيتيلين 


موسطات التشغيل 
درجة حرارة التشغيل : 50050-480 
ضغط التشغيل : 5621-16 24 
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الشكل 5.1.18: مُنشأة كلوريد القينيل باستعمال تقانة فينوليت. 


وصف مفصل للسيرورة (الشكل 6.1.18) 

(18.1.6 .1'15) ممتامتءوع0 ووعع10م 12121160 
التسخين المسبق للتغذية والتبخير. في الخطوة الأولى» يُسخن 850 (من نوع 
1 الفرن) تسخينا سابقا بواسطة غاز وبخار السيرورة قبل أن يدخل قسم ثيارات 
الحمل في فرن التحطيم. ُذَى 888 ذاكل :الشتحر صنة درحات حرزارة قريية عق 
شروط الغليان. يُسخن مُبخر 5520 في سيرورة فينوليت بواسطة غاز التحطيم 
القادم مباشرة من فرن التحطيم» مما يؤدي إلى خفض استهلاك الوقود خفضاً 
كبيراً. يُعْذَى ©88 الغازي في فرن التحطيم تحت تحكم بالتدفق. 
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مُبخر 10:00 فرن تحطيم سكا 


غازتنفيس 


تغذية 111001 


ريحم إكس»م 


ا أو يي 0 


سخان سابق عمود تبريد 
لتغذية :17060 سريع 


تغذية 1150 إلى وحدة التحطيم 


الشكل 6.1.18: مخطط تدفق مبستط لوحدة تحطيم قينوليت. 

فرن تحطيم ©52. إِنّ فرن التحطيم هو فرنٌ من النوع الصندوقيء» جزؤه المُشعٌ 
مزوّد بحراقات جداريّة مشعّة. يمكن إشعال الحراقات بواسطة الغاز الطبيعيء أو 
الهيدروجين أو مزائج من الهيدروكربونات الغازيّة» أو الزيت الخفيف. نموذجياًء 
تكون الحراقات قسريّة الجر تستعمل غاز الاحتراق من مروحة شعاعيّة أو تكون 
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طبيعيّة الجر. يقاس فائض الهواء (أوكسجين) في الفرن» ويجري التحكم به 
بواسطة مُحلل للأوكسجين موصول على الخط. في القسم المُشع؛ يُسخن تدفق بخار 
00 تسخيناً فائقاً إلى حوالى 49000 في تيار مُعاكس لتدفق الغازء ويُحطم إلى 
0 و2101 عند معذل تحطيم حوالى 9055. 

يُستعمل الجزء العلوي (قسم تيارات الحمل) من فرن التحطيم بهدف 
تسخين ©8558 تسخيناً سابقاً وبهدف توليد البخار. تتدفق منتجات تحطيم ©7526 - 
وهي مزيج من 810 غير المُحول و1021 و1101 ومنتجات جانبيّة - من فرن 
التحطيم إلى مُبخر 880 بهدف استرجاع الطاقة. 

إن مُعدّل تحويل التشغيل النموذجي للفرن هو 955. ويمكن من حيث 
المبدأ زيادة هذا المعدّل من 9055 إلى حوالى 965» ولكن يصاحب ذلك زيادة 
واضحة في تكن منتجات جانبيّة وانسدادات. 
إزالة كوك الفرن. أثناء فترة التشغيل» يتوضتّع الكوك داخل أنابيب فرن التحطيم. 
يُراقَب تكون الكوك بواسطة زيادة هبوط الضغط. ونموذجياًء تستعمل طرائق 
التنظيف التالية: 
٠‏ إزالة الكوك حرارياً بواسطة مزيج من البخار والهواء. تزال طبقة الكوك 

بواسطة الأكسدة الحراريّة عند درجات حرارة أعلى من ©6205. 

إزالة الكوك بواسطة حبيبات فولاذيّة في تدفق نتروجيني عالي السرعة. 
ود تنظيفه» اتفال بالفام يضتففه باتلا حاملا. 
نظام الكبرية الفريغ.: كبرق الغازات:التحة فى حمود القرية التبريع في التخطم 
وكعالج في نظا فقن العمود وأسفله: ترك الغازاتك التخطمة آسانا بوابيظة تبخيز 
و1021 المتكائف. يضمن تصميم وتشغيل عمود التبريد السريع عدم حمل 
مكونات صلبة إلى وحدة تقطير 770314 اللاحقة في التيار. 

تجري مكائفة أبخرة سقف عمود التبريد السريع؛ الذي يتكون أساساً من 1101 
و7024 و 520+ في عدّة خطوات مثل مولد بخارء وسخان ©5752»: ومكثف ماء أو 
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مبرد هواء. يُستعمل السائل المتكاثئف جزئياً بصفته دفقاً راجعاً لعمود التبريد السريع. 
ترسل تيارات الغاز والبخار من قسم التبريد السريع إلى وحدة تقطير 7701/1 . 

ويوجّه خرج سفليات عمود التبريد السريع إلى أسطوانة ومض مع تحكم 
بالدفق بهدف فصل جسيمات الكوك الصلبة من التيار السائل. يُرسَل تيّار سقف 
أسطوانة الومض إلى تقطير 70324 ويرسل تيار القعر المُحتوي على الكوك إلى 
عمود الخلاء لاسترجاع 7500. 


المواصفات المهمة للسيرورة 15 21:0655 11001:]2131 


توفير الطاقة. يجري الاسترجاع الأولي والثانوي للطاقة باستعمال الطاقة من غاز 
التحطيم لتبخير ©8552 الخارجي ولتوليد البخار. ويحدث استهلاك أصغري للطاقة 
الكهريائثة: في -حموك: 18361 بالسل. عند ضعط للمحطم أمكلي .من ذاحية. الطاقة 
والمردود. 

انخفاض تكاليف التصنيع. إنَ دورات تشغيل فرن التحطيم الطويلة بين إيقافات 
التنظيف التي تصل إلى حوالى سنتين» وارتفاع مردود المواد الأوّلية (699.5؟ من 
50 »ء وإمكانية مُلاءمة عملية استرجاع الحرارة لمتطلبات الزبون» كل ذلك؛ 
يضمن انخفاض تكاليف الإنتاج. 


سيرورة مُعلق البولي كلوريد القينيل (5-5770) من قينوليت 
5ع ()5-217) ع10املكء اتجس7201351 لاماقص بركناد اتامسصسلما 


وصف السيرورة 5ع ووعع0رط 


يُعطي الشكل 7.1.18 نظرة تخطيطيّة على خطوات الإنتاج. 


قش الدورووة إلى كلقث خظواك رفيكة. تندن: المؤاة. الأثلية الماك 
المنزوع الشواردء ومواد السيرورة الكيميائيّة إلى وحدة البلمرة» حيث يُحول 
مونومير كلوريد القينيل إلى 5170 في مُفاعلات مضغوطة. 
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الشكل 7.1.18: سيرورة معلق ©557. 


في وحدة إزالة الغازء يُزال 7024 غير المتفاعل ويُرسل إلى وحدة 
استرجاع 7031 حيث يُكائف 170211 المُسترجعء ويُخزّن ويُعاد استعماله. 
بعد الفصل الميكانيكي للماء من مُعلّق 500 في وحدة التجفيف» تدخل 
الكعكة الرطبة في المُجففء حيث يُبّخر الماء المتبقي. يُنخل مسحوق 50 الجاف 
ويوجه إلى صومّعة حيث يُعبَأْ في أكياس أو يُحمّل في حاويات أو في سيارات 
#احدة وتشيدن: 
كيمياء السيرورة ومعطيات التشغيل 
2 02126125 2120 177 س1[متاعغطء ووععمنرط 
التفاعل الكيميائي. يمكن وصف إنتاج مُعلق 500 بواسطة المُعادلة التالية : 
161/18 1600 تقريباً + ,[-01101 - ,011 -] جه 01101 - ,011 7 
الأنتالبية بولي كلوريد القينيل كلوريد الفينيل 
يجري هذا التفاعل في قطيرات من 734 السائل» المنتشرة في الطور 
المائي. عند إضافة البوادئ أو المبادراث» تكسر الروابط المضاعفة» وتود حرارة 
تفاعل في المجال 1500 إلى 175011/18. يعتمد طول السلسلة البوليميريّة الناتجة 
من درجة حرارة البلمرة ويُعرّف الوزن الجزيئي لبوليمير 570 الناتج. يتعيّن 
الوزن الجزيئي بقياس لزوجة محلول بوليميري مُمَدّد. تحوّل أعداد اللزوجة الناتجة 
رياضياتياً إلى قيم 216 التي تستعمل في تمييز أنواع 500 المختلفة. 
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موسطات التشغيل 
فرحة هرازة الشكيل: 0قسن :83 
ضغط التشغيل: 7-(11123:)86 
مُعدّل التحويل: 4-80وزة 
قيمة 11م : أقل من 7 
وضف مقفصّل للسيرورة (الشكل 8:118) 
(18.1.8 .115) ممتامتعءوعء0 ووعءع10م 124621160 
تمرى البافرة في مفاعلات مضفوظة:. قبل بدع ثفمة: تطلى. الجدران. الداخلية 
الكاعلات» التراغة و التدكلنة بعالل طناك للاكسداك بمحزي" النذوية. ينه انو افينلة قربهة 
حقن بخار. ثُمَّ تغسّل الجدران المطليّة مُجِدّداً بالماء المنزوع الشوارد. يمنع الغشاء 
المطلي المتبقي تراكم البوليمير على السطوح الداخليّة للمُفاعل. 
وتبعاً للوصفة» يُغْذى الماء المنزوع الشوارد» وعوامل التشتت» والإضافات 
والمُنتشطات إلى داخل المُفاعل عبر عدادات» ويجري التحكم بها بواسطة نظام 
تنكم دوزاع 68و القيماويات الشنائعة المسقلة في يلين 8-1216 هن : 
المبادر أو البادئ: 
مركبات بيروكسيد متنوّعة. 
ه 9050-40 مستحلب في الماء. 
هه 905-15 محتوى من الأوكسجين النثيط. 
عامل تشتيت: 
« البولي فينيل أسيتات المُتصبّنة جزئياً. 
8:- البنتن السلولول, 
إضافات: 
٠«‏ الصود الكاوي. 
نتريت الصوديوم. 
« ععوامل إزالة الإرغاء على أساس السيليكون. 
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5170 
المُسترجّع 


و0 17101 


إلى وحدة إزالة 
غاز المعلق الطيني 


ماء منزوع الشوارد 
كيماويات 


وعاء التفوير شاعل بوادئ 
عالي الأداء 


الشكل 8.1.18: مُخطط تدفق السيرورة: البلمرة. 

تعذئ الكميات المكاسية من 57630 .ومن الماء الحار المدزوع الشوارى في 
آن واحد إلى المُفاعل بحيث يصل محتوى المُفاعل مباشرة إلى درجة حرارة 
البلمرة بعد شحنه. وعند بدء البلمرة» يبدأ التبريد الخارجي لضبط درجة حرارة 
قائخة اتام عامل ”فتن ة البلفرف نو اشناتء البلدوة تهذى ' التفافل :تفثية مستفية بو السكلة 
كميّة من الماء المنزوع الشوارد لتعويض انكماش الحجم. 

لأسباب تتعلق بالأمان» يزوّد المُفاعل بنظام إيقاف آلي سريع. في حال 
ارتفاع غير طبيعي بالضغطه يُعْذّى محلول الإيقاف آلياً في المُفاعل بواسطة ضغط 
النتروجين عبر قرص تمزق. 

ونا أن صل تفال التدؤيل. 576318576 إلى . التجال. 4490-85 حت 
يجري تفريغ محتوى المُفاعل في وعاء التفوير (الشكل 9.1.18). 

وبهدف تحقيق إنتاجيّة عالية» ونوعيّة مُنتج ممتازة» وشروط أمان بيئي 
مدكاق بحت أن اتحتق شروطة القصيديم والتشغيل السيرورة النلمر» المقطلياك القالية: 
٠‏ زمن لا تفاعل قصير (تحضير المفاعل» شحنه وتفريغه). 
زمن تفاعل قصير (تحويل 1 ج-]17011). 
هه وصفات أُمتليّة (نوعيّة» واقتصاديات). 


ه معايير أمان مرتفعة. 
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الشكل 9.1.18: مفاعلات عالية الأداءء مع حجم مفاعل قدره 27 115ء في موقع إنتاج 
في نابساكء قرب كولونياء ألمانيا. 

زمن اللاتفاعل (21181). في سيرورة 5-770 من فينوليت» يكون زمن اللاتفاعل 
7 أقصر من مئة دقيقة للمُفاعلات الكبيرة التي يصل حجمها إلى *بم150 
بسبب تقانة المُفاعل المغلقة والنظيفة والتفريغ المتواقت للماء الحار و77011. 


تقانة المُفاعل النظيفة. إِنّ تراكم البوليمير على جدران المُفاعل أثناء البلمرة» مع أثره 
المؤذي في الانتقال الحراري ونوعيّة المُنتج» هو مُشكلة أساسيّة في سيرورة ©55. 
إن استعمال عوامل منع التراكم (عوامل منع الانسداد) أمر مُفيدٌ ولكنه غير كاف. 
وبعد عدد من الدفعات يجب فتح المُفاعلات وتنظيفها بالماء ذي الضغط المرتفع. 
يتطلب إخراج 70324 من المُفاعل قبل فتحه» وتنظيفه تحت الضغط المرتفع» 
وتحضيره لإعادة التشغيل (سحب الهواء والأوكسجين) وقتاً ويخفض الإنتاجية. 
يمكن» باستعمال تقانة المُفاعل النظيف من قينوليت» تشغيل المُفاعل لأكثر 
من 300 ذفعة بدون أي سيرورة تنظيف بالضغط المرتفع (الشكل 10.1.18). بعد 
تفريغ الدفعة» يُشطف المُفاعل بالماء تحت ضغط طبيعي لغسل بقيّة حبيبات 2570 
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ف ادا والقطع الداخليّة. لا يُضِيّع أي وقت في فتح المفاعل ونفخه 
مائيا. تتميّز تقانة المٌُفاعل النظيف من فينوليت بما يلي: 
٠‏ أمثلة مثلة تصميم وبناء المُفاعل وقطعه الداخليّة. 
ه تطبيق عامل عدم انسداد عالي الفعاليّة. 
وصفات مكيّفة. 

توصف إجرائيّة الشحن من فينوليت بصفتها إجرائيّة شحن متواقت للماء 
الساخن و (/5119) 57034 تشحّن كميات متاسبة من الماء الساخن و346* 
برو اتكرار اميك لي البوامي يتم الوصول إلى درجة حرارة البلمرة عند 
انتهاء إجرائيّة الشحن. تخفض هذه الإجرائيّة» مع الوصقات المُكيّفة» الزمن مُقارنة 
بالشحن المُتسلسل للماء و17034» مما يوفر الزمن اللازم عادة لتسخين المزيج. 


الشكل 10.1.18: مُفاعل نظيف بعد 300 ذفعة. 
التفاعل. بفضل تفاعل البلمرة الناشر للحرارة: تزداد المتطلبات على الانتقال 
الحراري ونظام التحريك مع ازدياد حجم المُفاعل. في المُفاعلات التقليديّة» مع 
سحب حراري عبر الطور المائي» تكون الإنتاجيّة مقيّدة بدرجة حرارة ماء التبريد 
إلى جانب تصميم المُفاعل» والتحريكء والقطع الداخليّة (الشكل 11.1.18). 

يمكن -0 معدل تدفق © أعلى للحرارة إلى خارج المُفاعل بواسطة 
حلول تقنيّة 
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٠‏ فرق أعلى في درجات الحرارة (درجة حرارة ماء التبريد مطروح منها درجة 
حرارة البلمرة). 
مساحة أعلى لسطح التبريد. 
٠‏ مُعامل انتقال حراري أعلى (ثخانة جدران أخفض). 
يمكن تحقيق الزيادة في الفرق بين درجات الحرارة باستعمال ماء باردء 
وهذا لا يكون اقتصادياً إل في المواقع التي تكون فيها الطاقة زهيدة الثمن جداً 
لأجل تحضير الماء المُبرّد. ويجري تحقيق توسيع مساحة سطح التبريد بشكل 
أساسي إِمّا بتبريد خارجي إضافي (مثل مُكثف دفق راجع) أو بقطع داخليّة 
مُبردة (مثل مصذات مبرّدة). يجري تحقيق هذه المقاربة في تقانات متنوعة. 
يتميز المُفاعل العالي الأداء من فينوليت بترتيب من أنصاف أنابيب التبريد 
على القوقعة الداخليّة للمفاعل. يمكن تحقيق تحسين في مُعامل الانتقال الحراري 
عن طريق خفض ثخانة جدران المفاعل. يُبِيّن الشكل 12.1.18 مقارنة بين تصاميم 
المُفاعلات التقليديّة والمُفاعل العالي الأداء من فينوليت. 


الشكل 11.1.18: آليّة سحب الحرارة. وبوع 1 درجة حرارة ماء التبريد الوارد» عو 1 درجة حرارة 
ماء التبريد الصادرء ,ب 7 درجة الحرارة المتوسطة لماء التبريد» +7 درجة حرارة البلمرة» م 


مساحة سطح التبريد» / مُعامل الانتقال الحراريء (ب,بب1- 1:4١:40,‏ - 0. 
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في مُفاعل تقليدي» يجب نقل حرارة البلمرة عبر جدران مفاعل تزيد 
كخائقيا غلى لايق ميايمتر ا أكا: أتصافه أنليت القزرية ذاكل: ماعل قينوليت 
العالي الأداء فتتراوح ثخانتها بين 3 و «صم4. تبِيّن مُقارنة الأداء بين أنظمة 
المُفاعلات المختلفة في الشكل 13.1.18 أن معدّل التدفق الحراري الأعظمي في 
المُفاعل العالي الأداء أعلى بما يزيد على 200؟ من المُفاعلات التقليديّة. إن 
توسيع مساحة سطح التبريدء والانخفاض الكبير في ثخانة الجدران» والزيادة في 
قيمة عدد رينولد مءطاصدام 20100105 (اضطرابات أعلى عند جدار التبريد المر 5 
بنيوياً) تقود بمجموعها إلى هذا التحسين. 


الشكل 12.1.18: مُقارنة بين المُفاعل التقليدي ومفاعل فينوليت العالي الأداء. 

نزع الغاز. يجري تفريغ المعلق الطيني من 570 مع 70326 غير المتفاعل من 
مُقاعل البلمرة إلى وعاء التفوير (الشكل 14.1.18). يدي هذا الوعاء وظيفة خزّان 
وسطي بين البلمرة المُشغلة على نحو غير مستمر وعمليّة نزع الغاز المُشغلة على 
نحو مستمر ووحدة التجفيف. وبسبب هبوط الضغط بين المُفاعل العالي الأداء 
ووعاء التفويرء يومض مُعظم 7021 غير المُتفاعل ويُسترجع في وحدة استرجاع 
4 بالضغط والتكاثف. ويمكن أن يتراوح محتوى وعاء التفوير من 7021 في 
المعلق الطيني بين 20,000 و «تمم 40,000 . 
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ولأسباب تتعلق بتوفير الطاقة» يجري تسخين تيار المُعلّق إلى عمود نزع 
الغاز تسخيناً مسبقاً مع المعّق الطيني الذي جرى نزع غازه من عمود نزع الغاز. 
في الوعاء السابق لنزع الغاز يُسخن المعلّق إلى حوالى 9500 بمكاثفة الغاز 
المنطلق من عمود نزع الغاز وبواسطة حقن البخار. 


0 


3,6 71 


(ب) 


الشكل 13.1.18 مقارنة بين أنظمة مُفاعلات مختلفة. (أ) مُفاعل تقليدي: سطح تبريد 90100؛ 
انتقال حراري» 0 ؛ معامل انتقال حراري 0 أداء 0 و(ب) مُفاعل عالي الأداء: 
سطح تبريد 70122 ؛ انتقال حراري. 283, ؛ مُعامل انتقال حراري 90175» أداء 90213. 
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تحت تحكم بالدفق» يُتقل المُعلّق إلى عمود نزع غاز ذي أطباق المناخل. 
يُعرَى 7021 بواسطة البخار. يُسخن المُعلق الطيني بإقحام بخار تعرية عند قعر 
العمود. درجات الحرارة هي 100 إلى 110"*0 عند القعر و95 إلى 105”0 عند 
السقف. يُشغل العمود قريباً من الضغط الجوّي. وليس من الضروري فتح وتنظيف 
العمود بسبب تصميمه ذي التنظيف الذاتي. يتدفق 7034 غير المتفاعل (تيار 
متت اذايت الضغظ) إلى:وحده استرجاغ 57631 
التجقيف» توغ مان المعلق الطليكن يوائنطظة بقل تركدة ذأت وعاء رصان تطي 
كعكة 5970 رطبة مع محتوى من الرطوبة حوالى 20 إلى 9033 تبعاً لنوع 
الراتئج (الشكل 15.1.18). يُرسل الماء من المُتفلة عبر سخان الهواء الطازج بهدف 
استرجاع الحرانة الحتتادةة 3 يعذى إلى .وحدة متعالجة ماء النفاياك: 

قل ككة 876 إلى داخل الشجئف. الوماص بوايطظة ملشمات. .هزاذة 
للمُنتج ومُلقمات ذات مجاذيف. يُورّع الملقم ذو المجذاف 50 في تيار الهواء 
الساكي رشعم الهواء الجران الطال عن وتضيئط يوابيظة متفاخ اليراع الطاوج 
ويُسخن بواسطة سخان الهواء الطازج. 


نزع غاز المعلق الطيني (--] 


أ استرجاع 
1 

بهم 5 

مه 


مُبادل حراري 


عمود نزع الغاز 


الشكل 14.1.18: مُخطط تدفق السيرورة : نزع الغاز. 
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2 نظام تلقيم 6 حفن ومن 
3 مرشح هواء 7 مُجفف دوامي 
4 منفاخ هواء 8 فاصل دوامي 


الشكل 15.1.18: مُخطط تدفق السيرورة : تجفيف ©557. 

إن الرطوبة المتبقية في حبيبات 550 التي تُغادر المُجفْف الومّاض تفع في 
المجال 965-3. يدخل بعد ذلك الهواء وجسيمات ©؟5 إلى غرفة التجفيف أسفل 
المُجقف الدوامي. هنا تُجقف المواد الصلبة إلى محتوى من الرطوبة المتبقية 
2- 900.3 خلال زمن إقامة من 10 إلى 20 دقيقة. درجة حرارة غاز العادم 
الذي يُغادر أعلى المُجفف الدوامي هي حوالى 7000-50 تبعاً لنوع المُنتج. 
ويكون لكل من الهواء والمواد الصلبة درجة الحرارة نفسها. 
المُجفف الدوّامي: وظيفة وبناء. المُجفف الدوامي هو وعاء أسطواني له عدة 
غرف. تفصل كل غرفة عن الغرفة التي تجاورها بواسطة صفيحة أفقيّة حلقيّة 
مخروطيّة. يُقحم الغاز الساخن والمواد الصلبة بأسلوب مُماسّي داخل الغرفة 
السفلى:. ويقضل القوئ النايةة: تفصتل. الجسيناك الصلبة غن. الطون 'الغازي بحيث 
تدور حلقة من غبار 2500 في الغرفة الأولى بسرعة عالية. 

بُغادر الغاز الغرفة الأولى بتيار سريع الدوران ويدخل الغرفة الثانية. ويعاد 
نثر الجسيمات الصلبة من الحلقة الدوارة المُحمّلة بالغبار في الغرفة الأولى داخل 
الغاق .الساكق قبل دخوليا إلى الفرفة اللاحفة أزلا الجسماك الصغيرة والكفيفة: 
وتليها الجسيمات الأكبر والأثقل. 
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بعد المرور بالصفيحة الحاجزة الحلقيّة» يتوسّع التيار الصلب الدوار» 
وتتدفق الجسيمات الصلبة نحو جدار المُجففء حيث تتباطأ سرعتها بالاحتكاك. عند 
جدار المُجَفف» تعكس الجسيمات جهتها وتعود راجعة نحو المركزء حيث تنثّر 
مُجِدّداً في التيار السريع الدوران. بهذه الطريقة تمتلئ الغرف على التوالي 
بحديمات ضطيك: الواحدة تلو الأخرى» يدءا مك أسقل. التجنف» .ويعد قتزة من 
الزمن تمتلئ جميع الغرف بتركيز المواد الصلبة نفسه. وعند القمّة تغائر الجسيمات 
السلية والغاق الساخن الكحجفف: 

تأتي طاقة التجفيف من الغاز الساخن ومن إدخال الماء الساخن داخل 
القسيصن :يحت آلآ تكوق درجة حوار ‏ الماء الناكق اكلكن هق درحة حرارة 
التنتي المحسوبة لمنع التكائف داخل المُجفف. 

يُسبّب الجمع بين التيار السريع الدوران والحواجز الحلقيّة فصلا دائماً 
وإعادة توزيع للغاز والجسيمات الصلبة. يجري الفصل بسبب القوى النابذة» في 
حين تسبّب الثقالة إعادة التشتيت. يقود هذا إلى فرق كبير بين سرعة الغاز وسرعة 
الجسيمات الصلبة ينجم عنه تبادل كتلي وحراري حاة. أثناء الإقامة في المُجفف» 
تفصل الجسيمات تبعاً للحجم والكتلة: تتبع الجسيمات الصغيرة والخفيفة تدفق الغازء 
وهذا يعني زمن إقامة قصير. كلما كانت الجسيمات أكبر وأثقل زاد طول زمن 
إقامتها. وبفضل الفصل وإعادة التشتيت» تمتلك جسيمات 27 أزمنة إقامة متباينة 
في المُجفف الدوامي» تتراوح بين 30 دقيقة و 5 ثوان» تبعاً لحجم الجسيم ووزنه. 

إن هذا المفعول الانتقائي هو الخاصة المُميّزة الأساسيّة للمُجفف الدوامي 
من فينوليت» وينتج منها أن لجميع الجسيمات التي تغادر المُجقف محتوى الرطوبة 
انه تكلم النظار .عن حسومهاء بهذا التيفيف الاتقاك يدوي ميقع القطال اللمرارضة 
وتفادي التجفيف الفائق للبضائع. وبفضل التدفق الدائر يكون المُجفف الدوامي ذاتي 
التنظيف. ولا تتكوّن ترسبات أو توضتعات؛ حتى في حالة جسيمات صلبة حساسة 
حرارياً أو لاصقة. إن تغيير نوع المُنتج أمر سهل جداً ويتطلب 30-20 دقيقة. 
وبسبب غياب العناصر الميكانيكيّة أو الدوّارة» الصيانة المطلوبة في حدها الأدنى. 
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تطبيقات نظام التجفيف الدوامي. تستعمل المُجففات الدوامية أيضاً في مُنتجات 
ع 2 
أخرى غير البوليميرات» مثل اللباب» وبذور السمسمء والكيماويات اللاعضوية» 
وغيرها. ونجد نظرة عامّة على ذلك في الجدول 11.1.18. 

حتى عام 2003»: جرت إقامة أكثر من ثلاثين مُجففاً دوامياء وكانت في 


التشغيل حول العالمالستنوات خذة: 


الجدول 11.1.18 نظرة عامّة على نظام التجفيف الدوّامي 


المحتوى من الرطوبة 
مُنتّج قبل التجفيف2 بعد التجفيف 22 درجة حرارة التجفيف زمن الإقامة الأعظمي 
مُعلّق 2570 5/0 9/01 1650 55 20 دقيقة 
مستحلب ©2576 5 2/02 1600 55 8 دقيقة 
بذور السمسم 9/0 94 114 700 6 دقيقة 
بولي رباعي فلور إثيلين 9/0 2/0001 250 ©1509 8 دقيقة 
رقائق خشب الصنوبر* 2/24 2018 3120 71 2 دقيقة 
بروتين عشبي* 25 929 2666 اك 3 دقيقة 
دكسترين * 200018 92 "143 700 6 دقيقة 
النفايات البلدية الصلبة* 92015 96 18666 7116 5 دقيقة 
عديد السكاريدات* 5/00 2/8 196 966 6 دقيقة 
بيكربونات الصوديوم* 8 أقل من 900.5 262 115 6 دقيقة 
نترات البوتاسيوم * 228 2008 5756 139 0 دقيقة 
بنتا أيريثرول* 2/4 2/02 11250 860 غير محدّد 
بولي فينيل بوثيرالين* 225 أقل من 9/01 9000 466 2 دقيقة 


* معطيات المنتجات من شركة 020611 1-8511ءمء836. 
المواصفات المهمّة للسيرورة 5 010655 11110162111 


لقد كانت شركة فينوليت وشركتاها الأمّ أقطءه10 و 171730166 نشطة في 
حقل إنتاج 5-5170 منذ عام 1938ء وأمضت الكثير من الجهد لتطوير سيروراتها 
ولتلبية متطلبات السوقء بالإضافة إلى الاستجابة إلى القوانين والأنظمة البيئيّة. وقد 
حصلت فينوليت على المُصادقة وفق معيار 9001 2121150 (إدارة الجودة) ووفق 
معيار 14001 150 211 (البيئة ). 
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البلمرة. لقد جرت أمُثلّة إنتاجيّة المُفاعل بهدف تقصير زمن دورة البلمرة. يُغطي 
زمن الدورة (01©) كلا من زمن التفاعل (87) وزمن اللاتفاعل (2/27)» تجعل 
تقانة المٌفاعل العالي الأداء زمن التفاعل أصغرياء وتحسن كفاءة المٌقاعل بدون 
استعمال ماء مُبرّد أو مُكثف دفق راجع. 
أَمْتْلَةَ نمط التفاعل. يجري تحقيق زمن لاتفاعل قصير بواسطة: 
» تقانة مفاعل مُغلق ونظيف. مما يحذف الفتح والتنظيف بالضغط العالي بعد كل 
تفريغ لدفعة باستعمال عامل فعّال مضاد للانسداد لتغطية جدار المفاعل 
وأجزاته الداخليّة. ْ 
« الشحن المتواقت للماء الساخن و570234»: أي عدم وجود تسخين بعد الشحن» 
وعدم الحاجة إلى تجهيزات تسخين؛ ومن ثمَّ تخفيض في زمن الشحن. 
تصميم أمثلي للمُفاعل وقطعه الداخليّة. 
© وصفات مكيفة. 
تمع خنع كاه المزريطلات» معتعاة مع تظاى دن لتمكددية بحاسودياء 
للمُفاعل أن يعمل تحت شروط مُغلقة لفترات إنتاج طويلة بدون تنظيف ميكانيكي أو 
بالماء ذي الضغط العالي. 
لقد جرى تحقيق حجوم مُفاعلات حتى 1500. وجرى الوصول إلى أداء 
عال في المُفاعل حتى "دلخ 311 600 . 
فلسفة الأمان المتقدمة للمُفاعل. لضمان إنتاج آمن وجيّد وللتحكم بموسطات 
التفاعل حتى في الحالات غير المتوقعة أو الحوادث غير الطبيعيّة» عطل في الطاقة 
القوروائكة موكلا يقن رقيو الوشائك أو المعذاك التاليلاه 
تجهيزات إضافية فائضة:؛ ونظام إيقاف سريع للطوارئ. 
ف" إجراءات تتيفية لنفادي شروظ التشغيل الخطرة 
خطوات تشغيل متدرجة في حالات العطل يجب اتخاذها اعتماداً على الوضع 
الحالي أوحالة الدفعة. 
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نزع الغاز. إِنَ عمود نزع الغاز من قينوليت هو سيرورة خاصة الملكيّة لنزع الغاز 


فخ التعلق الطيني؛ وهي تؤدي إلءنّ أقل من امم 1 م في المنتج النهائي. 


وبالنتيجة» يكون المحتوى المتبقي في ماء نفايات الشرق وفي غاز عادم 5 
فائق الصغر (أقل من حطمم 1) ٠‏ 


استهلاك منخفض للبخار(أقل من ع1 140 لكل طن من 1770©). ثرى بقايا قليلة من 
04 في مسحوق 270 (أقل من مم1 في 2510 العمومي الغرضء وأقل 
من امم 50 للأنواع التي تستعمل في التطبيقات الطبيّة). إن شروط نزع الغاز 
اللطيفة تؤدي إلى عدم وقوع أي تحلل حراري للمُنتّج. 


التعقيف: تعنف مسنكرق: 8596 :يوليظة وؤانة شدوليت: الحديفة و الشيثة: 


تجفيف معتدل عند مستويات درجات حرارة منخفضة. 

تبادل كثيف للحرارة والكتلة بسبب السرعة النسبيّة المرتفعة بين الهواء والمواد 
الصلبة. 

رطوبة نهائيّة منتظمة لكل الجسيمات» ولا مفعول كهربائياً ساكناً عائداً إلى 
التسخين الزائد أو التجفيف الزائد. 

تغيير النوع المُنتج بدون فتح أو تنظيف 

لا أجزاء متحركة» وتشغيل سهل» وتنظيف سهل. 

تكاليف استثمار منخفضة وتكاليف صيانة منخفضة. 

انحباس ضئيل لبوليمير .25١©‏ 

ضياعات صغيرة في 20 أثناء تغيير النوع. 


مواصفات التغذية و المُنتج 0 21001116 لتنة لعع"1 


(انظر الجدول 1.1.18) 
ماء منزوع الشوارد. 

ناقلية: أقل من جنعء/كنر 1 
ب510: أقل من بآ/عم: 0.02 
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قيمة 1آ1م: بين 6.0 و7.0., 
» اللون: شفاف لا لون له. 
٠‏ أنواع مُنتججٍ 81 للتطبيقات الجاسئة مبيّنة في الجداول 12.1.18 و13.1.18. 


النفايات والانبعاثات 5 2210 7712516 
ماء النفايات. إنّ لماء النفايات الذي يُغادر السيرورة المواصفات التالية: 

معدل تدفق طبيعي “مم 2.5 لكل طن من 2170 

دوحة حوارة 5000-0 , 

محتوى 1701/1 أقل من 8 0.5 في كل *172 ماء. 


مكونات صلبة معلقة أقل من عمم 20 في كل ع11 ماء. 
قيمة 11م بين 6 و9, 
الانبعاثات الغازية. يحتوي غاز العادم من وحدة التجفيف على: 
مكونات صلبة (غبار 5570) “تاعمد 10 . 


كلوريد القينيل "ماعط 0.1 , 

مجمل الضياعات من 1١0121‏ و70 هي كما يلي : 
ضياعات 17011: 
ماء النفايات 58 لكل طن من 21١0‏ 
الغاز المنطلق من وحدة التجفيف 78 لكل طن من 21١0‏ 
التسرّب ع 4 لكل طن من 21١70‏ 
الغاز المنطلق إلى الترميد ع 410 لكل طن من 7570 
ضياعات 2١0‏ : 
الغاز المنطلق من وحدة التجفيف ع 140 لكل طن من 75١7©‏ 
حوض الترقيد ع 200 لكل طن من 2670 
ماء النفايات 08 لكل طن من 75١70‏ 
خارج النوع 8 لكل طن من 7170 


الضياعات الكليّة ل 7011 و 276 هي ع 986.0 لكل طن من 250. 
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الجدول 12.1.18: أنواع مُنتج 276 


المو سكل 


الكثافة المجملة 


1 متبقي 


استقرار حراري 


* معايير قينوليت. 


الوحدة 


طاع 


0 
0 


رمم 
220 


طريقة الاختبار 150 


060 


:6.2.3 1/5 1 
1/8 د 


الأنواع 

م 8 6 
58-56 61-9 68-6 
610-00 600-550 600-550 
5 > 5 > 5 > 
1 1 1 
19-15 20-6 23-9 
<0.3 <0.3 <0.3 
25 25 <25 
1 12 1 
<10 10 10 
> 30 > 30 > 40 


الجدول 13.1.18: أنواع مُنتج 75150 للتطبيقات المرنة 


الموسيظط 


الكثافة المجملة 


1 متبقي 


استقرار حراري 


الوحدة 
طاع 


00 
00 
00 
00 
5120 


رمم 
20 


دقية . 


طريقة الاختبار 150 


060 


:6.2.3 1/5 ارا 
1/8 د 
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1 
66-4 
5360-0 


1 
71-9 
5100-0 


الأنواع 


6 
0014 
500-0 


الاقتصاديات وع مهرم ]1 
إن تكاليف الإنشاء لوحدة 216 معلق بطاقة إنتاجية 400,000341 .من 

5-870 هي حوالى 180 مليون دولار (أسعار ساحل الخليج في الولايات المتحدة 

3) . يستثني هذا المجموع خارج حدود البطارية. 

أرقام الاستهلاك. إِنّ أرقام الاستهلاك المتوقعة لكل طن متري من 5-570 جاسئ 

بقيمة >1 تساوي 67», هي كما يلي : 

مواد أولية ومواد مساعدة: 


كلوريد القينيل (0100؟) 10011 


ماء منزوع الشوارد 2.3٠‏ 
منتفعات: 
بخار ع1 800 
طاقة كهربائيّة لكا 170 
ماء تبريد 412 - 17) كم 192 
الخبرة التجاريّة تع تتاء ميد لفاعناء سمده) 


لقد منحت شركة فينوليت ترخيص سيرورة معلّق 570 الحديثة منذ عام 
73 مع طاقة إنتاجيّة قائمة حوالى 7114 1,440,000 في 20 مُنشأة حول العالم؛ 
كما هو مبيّن في الجدول 14.1.18. 


اختصارات 5 2101 12712610115 طم 
202500 1©غ2- ثنائي كلورو إيثان 21856 الكلورة فحث.درجة حرارة مرتفعة 
4 مونومير كلوريد القينيل 2320160 الكلورة تحت درجة حرارة منخفضة 
202001 ميثيلين ثنائي الإيزوسيانات 25-7 معلق البولي كلوريد القينيل 
221781 تولوين ثنائي الإيزوسيانات 27 زمن اللاتفاعل 
ا سداسي ميثيلين ثنائي الإيزوسيانات 3101 مُفاعل عالي الأداء 

بخار متوسط الضغط 

ال كلوريد الهيدروجين الاك 
201600 كلوّرة مباشرة 2037 ماء تبريد 
ع0 الأوكسي كلورة 0 و3 
0م00 الطلب الكيميائي على الأوكسجين 8117 ماء تغذية المرجل 


الجدول 14.1.18: الطاقة الإنتاجيّة ل '5-8570 حول العالم 


المرخص له 


11ن© ماع17م 0 
انك 


50 


120111 
001 
2 م1 
25 


عكلهلنأوء 117 


| 
2005 


1110 
10 
10ر5 
110012 

11ن© ماع17مع 0 


4 


ك1 
1201 


2-1158ع0020 
ماده 
2-1158ع0020 


عاد 


10 
1215 


10 


1101 


الدولة 


الولايات المتحدة 
هولندا 

ألمانيا 

كولومبيا 

تايوان 

الولايات المتحدة 
تايوان/الولايات 
المتحدة 
الأرجنتين 

اليابان 

المغرب 

الهند 

الولايات المتحدة 
اليونان 

المملكة المتحدة 
الولايات المتحدة 
المغرب 
الولايات المتحدة 
الصين 

كندا 

الشرق الأوسط 
الهند 


000إ01ظظظ1 2 2 
2000 2 
0200 2 2 

24 


24 110 


2200 


120000 
1101000 


00]آ*آ1ط1 2 2 
0 2 

23220 

2 24 200 
2200 

2*0 


1101000 

101000ظ1 

0 آ*آ1ط1 

1101000 

2 10 
20000 

200 2 2 
000]إ'ظ1 2 2 
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اصح لصح ص 


م 


مح مح مح 85 بخ مح مخ مح مح مح بخ بح مم 


المراجع 9ع 1ع 12 


كأ كمر 1 كاأدر11 770110 2004 ,آخال0 .1 


,1984 ,701.7 :كىوء :127027 171121716171119 /27217110) :12 رع1262ع11] اممامتتطن) .2 
.2774-9 .مم 


2ظ10 


الفصل 2.18 


تقانة سيرورة 511550© لإنتاج معلق بولي 
كلوريد القينيل وتقانة إزالة مونومير كلوريد 
الفينيل 
0 1210110 ) اوستكولوط مووتطن) 


110 العسللا لضة 1059مسضطاعع 1 ووع 0ط 
16611010517 14220121 “اع 110101 


زي إتشي أوشيدا 
شركة تشيسو 
طوكيوء اليابان 


تقانة سيرورة 0111550 لإنتاج معلق بولي كلوريد القينيل 


11010877عع) 2721:0655 251012 كناد 1106م[طء 1751051مم موملط) 


5 


مقدمة 1110111 


ُقدّم هذه المعلومات العامّة تقانة سيرورة معلق بولي كلوريد القينيل 
(570) التي طورت ومئوقت من قبل شركة تشيسو 01850 اليابانيّة. إلى جانب 
مُنشآات 570 التي تملكها شركة تشيسوء فقد منحت هذه الشركة تراخيص تقانة 
سيرورة معّق 50 والسيرورة المستمرة الخاصّة المُلكيّة لإزالة مونومير كلوريد 
الفينيل )١01734(‏ من معلقات 280 الطينيّة المائيئة (انظر الجدول 6.2.18). 
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يمكن لسيرورة تشيسو أن تنتج طيفا واسعا من أنواع ©57 : بوليميرات 


واحديّة ذات قيمة 1 (قيمة >1 هي موسط مميّز للمُنتج) تتراوح من 58 إلى 74»: 
وبوليميرات مشتركة مع أسيتات القينيل» بالإضافة إلى أنواع 550 التخصّصيّة. 


إن شركة تشيسو هي شركة رائدة في صناعة 200 اليابانيّة ولقد طوّؤرت 


قدراً كبيراً من الخبرة في مجالات إنتاج 570» وتركيبه وتصييغه ومعالجته. 


وصف السيرورة 5ع ووعع0رط 
فوائد سيرورة إنتاج 2710 من تشيسو. يمكن تلخيص الخصائص المهمّة لسيروة 


.1 


منتجات عالية الجودة. تعطي سيرورة تشيسو منتجات عالية الجودة» لكل منها 
خواص فيزيائيّة فريدة مثل الشفافيّة الممتازة» والاستقرار الحراري العالي؛ 
والتحمّل الممتاز للعوامل الجوّية» والخواص الكهربائية المتميّزة» وكذلك قابليّة 
المعالجة المتميزة» وقابليّة تكوين هلام ممتازة. وقد حققت تقانة سيرورة 55/0 
من تشيسو بشكل ثابت جميع متطلبات زبائنها حول العالم من جهة السيرورة 
والمُنتج. 

تكاليف إنتاج منخفضة. بتحقيق استرجاع شامل لمونومير كلوريد القينيل مع 
وفورات جوهريّة في استهلاك الطاقة» يكون استهلاك سيرورة تشيسو من 
المواد الأوّلية والمنتفعات أصغرياً. ومع إدخال نظام تحكم عالي الأتمتة 
(209)» يمكن تشغيل سيرورة تشيسو بواسطة عدد أصغري من التقنيين 
المدرتبين. يؤدي هذا إلى تكاليف إنتاج 210 منخفضة. 

سيرورة آمنة غير ملوثة للبيئة. لصن منشأة سيرورة تشيسو للتشغيل تحت 
درجة عالية من الأمان» وتلبّي جميع المعايير المتعلقة بالخرج من النفايات» 
كما يتبيّن بناء على الخبرة الطويلة لممنوحي التراخيص من تشيسو. إِنّ كامل 
سيرورة إنتاج 570 واسترجاع المونومير هي منظومة مغلقة تقريباً. 

متطلبات استثمار منخفضة. لقد مرت سيرورة تشيسو بتحسينات مستمرة بحيث 
يجري تحقيق إنتاجيّة أعلى باستعمال مرافق إنتاج مدمجة وموثوقة وغير قابلة 
للانسداد. 
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يجري تصميم تقانة سيرورة 270 من تشيسو مع معدّات فريدة جرت 
هندستها بمهارة وعناية من قبل شركة تشيسو الهندسية 182810661108 01550) 
,.60آ,. اليابانية باستعمال خبرتها في الهندسة الكيميائيّة التي تراكمت على مدى ما 
يزيد على 50 عام من هندسة المشاريع العمليّة. إنها هذه الخبرة التي تضمن أنه 
بالإنكاخ إقانة منشأة سيزورة 651 من فقسو يمتظليات: انتمان متخفضة تسسا 


وصف السيرورة ( الشكل 1.2.18) 


1. قسم البلمرة. يُشحن المُفاعل بمونومير 7026 المُنقى» والماء النقي» وغيرها 
هذا الكيمازياك يما يشمل نادف البلمرة. كحك محتويات: التقاغل تحريكا قوياً 
بما يُحافظ على شروط معلق جسيمات ©2507 الطيني الجيدة. عند درجة حرارة 
المُفاعل المُرتفعة» يتفاعل ١024‏ ليُكوّآن جسيمات 250 بوجود البادئ. 
وكراق حسيمات برشيو 286 الذاقمة من التفاكل معلا كليها بولميري كنينا 
عالي التركيز. وعندما يصل المُفاعل إلى مرحلته النهائيّة» يُسترجع 121 
غير المتفاعل في مجِمّع غاز 5021» ويُفرغ المعلق الطيني البوليميري من 
المٌفاعل في صهريج تجميع المعلق الطيني. 

2 قسم استرجاع 100141. يُضغط غاز 7021 غير المتفاعل» في مَجِمّع الغاز 
ويُكائف في قسم استرجاع مونومير السيرورة من المُنشأة. يُخزّن 7021 السائل 
المُسترجع في وعاء» ويدوور رجوعاً بصفته تغذية لتفاعلات البلمرة ة اللاحقة. 

3 قشر إزاله 0611 نخد شان 6 الطك يق صهروك كزين النعاق 
الطيني إلى قسم سيرورة إزالة 7024 المستمرة من المُنشأة» حيث يُعرّى 
المتبقي بفعاليّة من المعلق الطيني بواسطة البخار ويُسترجع إلى قسم 
سيرورة استرجاع 7021 من المُنشأة. إنّ قسم سيرورة استرجاع 5711 
مُصمّم ومُهندَسْ باستعمال تقنية تشيسو لإزالة 7001 المُثبتة. 

4 قسم التجفيف. يُعْذى معلّق 80 الطيني من قسم سيرورة إزالة 70346 داخل 
نلثلة مسر التشغيل تقصنل فكة جسيماك :256 الزطية عن الفا تدر 
كعكة 26 الرطبة من المثفلة؛ ثم تغذى في مجفف ذي مضجع مُميّم: حيث 
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تزال الرطوبة من كعكة 5070 وجسيمات المسحوق. ثمّ يمر مسحوق 10 
المُجفف عبر منخل هراز لحذف الجسيمات ذاث القياس الكبير» ثمّ يُنقل هوائياً 
إلى صوامع مسحوق المُنتّج. يمتلك مسحوق منتج 2170 نوعيّة مُنتظمة ممتازة 


ويكون جاهزا للشحن. 


التعامل مع مُنتَجٍ ©597. يُخْزّن مسحوق 590 تخزينا مؤقتا في صوامع؛ ثمّ 


و 


يبَأ في أكياس. تقوم آلة التعبئة بأعمال الوزن والتغليف آلياً. كُمّ تنقل الأكياس 
المملوءة من آلة التعبئة إلى جهاز تكديس يُرتبها في منصات التحميل. ويُمكن 
بدلا من ذلك نقل مسحوق 270 من صوامع تخزين مسحوق المنتج ويشحن 
في لداحدات لثمن البوليمير التجمل. 


011155023 
الشكل 1.2.18: مخطط تدفق السيرورة 


مستوعب غاز /57012 استرجاع 1701/4 


الا 
مُفاعل 2 صيهريج ماء 
ساخن نقي 
صهريج ماء نقي 


صهريج صهريج تخزين /17001 


تحرير 
4ه مونومير كلوريد القينيل 
> : بخار 
217 :ماء نقي 
177 : ماء تبريد 


الجدول 1.2.18: الاستهلاك النموذجي من المواد الأوّلية والمنتفعات لكل طن 


171٠7)1 متري‎ 

مونومير كلوريد القينيل» ع1 
طاقة كهربائيّة. 133/0 
بخارء ع1 


محفز وكيماويات؛ دولار أمركي 


أقل من 1003 
أقل من 160 

أقل من 700 

أقل من 12 
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الجدول 2.2.18: الأنواع النموذجيّة لمنتجات 7570 من تشب 


المظهر 


قيمة >1 


الكثافة المجملة» “مته/ع 


ماذة طيارة» 7 


مقاس الجسيمات (نسبة 


مئوية 


501 
بوليمير 


واحدي 


فد 51-1 52 
بوليمير بوليمير بوليمير 
واحدي واحدي واحدي 

أبييض أبييض أبيضر 
66 66 60 
051 056 0.4 


على الأكثر 0.3 على الأكثر 0.3 


100 


للمرورء شبكة المنخل 42) 


الجدول 3.2.18: تطبيقات جاسئة 


لوح 


قولبة بالحقن 


قارورة؛ وعاء 


الخدمة 


تعليب» بناء» موادء 


استعمالات صناعية 


أنابيب ماء 


استعمالات كهربائية 
استعمالات صناعية 


مواد بناء 


وصلات» طوافات صيد» 


مراوح؛ نثريات 


استعمالات للطعام 
عمومي الاستعمال 
سكك الستائر» المقولبات» 
الزواياء الميزابات» ستائر 


100 
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على الأكثر 20.3 على الأكثر 0.3 
100 100 


الجدول 4.2.18: 
النمط 
غشاء 


حزام 

خرطوم, أنبوب 
طلاء أسلاك 
قولبة بالحقن 


بثق أنماط 
بلاط 


ميزات السيرورة 


الخدمة 
استعمال زراعيء تعليب 
عمومي الغرضء ألعاب 
أدو ات منزلية 
عمومي الغرضء تعليب 
أشرطة. قطع زينة» 
أغطية جدران 
ملابسء مقاعد سيارات 
استعمالات صناعية» 
قطع زبنة 
خراطيم حدائق» 
عزل 
أغماد 
صنادل 
تغليف أبواب 
أرضياتء جدران 


أ ما 5 


يج فيج © يوي بن ب ني 


ترفيق 


12100655 5 


يعطي الجدول 1.22.18 أرقام الاستهلاك النموذجيّة من المواد الأوليّة 
والمنتفعات لأنواع منتجات 500 المعياريّة من شركة تشيسو. 


الخواص النموذجية لمنتجات 2570 من تشيسو. يسرد الجدول 2.2.18 الأنواع 


إنّ عائلة 5 هي عائلة مُنتج 57 القياسيّة من تشيسو. ويُنظر إلى أنواع 
6 و 2سآ8 و 585 و 88 على أنها عموميّة الاستعمال. تستعمل أنواع 51-12 
و 582 في التطبيقات الجاسئة» في حين تستعمل أنواع 04 و 81-8 أساساً في 


التطبيقات الملثنة. 


تعطى تطبيقات منتجات 570 من تشيسو في الجدولين 3.2.18 و4.2.18. 
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متطلبات المنشأة 15 أطواط 
إن الأعداد التالية مبنية على أساس مُنشأة 27 بطاقة إنتاجيّة 100,000 

طن متري سنوياً (8114). 
احتياجات السيرورة من التقنيين 
مشرفون شخص واحد/مناوبة 
مُشغلون شخصان اثنان/مُناوبة 
ملاحظة: إن هذا العدد من العمال مبني على أساس التشغيل الطبيعي تحت الشروط 
اليابانيتة» ومتطلبات العمل للتعامل مع المنتج» ولا يشمل أعمال الصيانة» وتشغيل 
مرافق المنتفعات. 
مساحة موقع المنشأة المطلوب. مساحة موقع المُنشأة داخل حدود البطاريّة : 
حوالى 800027. 
الاستثمار المطلوب للمنشأة. مُنشأة السيرورة ضمن حدود البطارية : حوالى 300 
دولار أمريكي لكل طن متري من الطاقة الإنتاجية على أساس "مفتاح باليد" وتبعا 
لموقع المُنشأة ومتطلبات السيرورة. 
الشروط: 
1. السعر الصافي على أساس أيلول/سبتمبر 1996»: جنوب شرق آسيا. 
2. ستجري إقامة المُنشأة في موقع مُحضتر. 
3. سيجري تسليم المنتفعات والتيارات الداخلة إلى حدود بطارية موقع المنشأة. 
مجال التقدير 
1. تشمل تكلفة المُنشأة البنود التالية: 

9 تكاليف الهندسة ورسومها. 

©« تكاليف خدمة الإشراف ورسومها. 

٠‏ آلات ومعدات. 


« أنابيب. 


ْ9ظ10 


. بنى فولاذيّة. 

© هندسة مدنية. 

غرف المفاتيح والتحكم. 

«٠‏ أعمال الإنشاء. 

ه عزل وطلاء. 

مرفق تعليب المنتج (أكياس ع1 25) وتحميل الشاحنات. 
2. البنود التالية مُستثناة من تكلفة المُنشأة 

©» رسوم الإجازة والمعارف. 

"٠‏ شراء الأراضي وتحضير الموقع. 

٠‏ مرفق التزويد بالمنتفعات. 

© مرفق معالجة الماء. 

٠‏ مرفق إطفاء الحرائق. 

© مخزن المُنتج. 


» مرفق صهريج تخزين 701/1 . 


أساس تصميم السيرورة 
1. الطاقة الإنتاجية السنويّة» 3414 100,000؛ ساعات التشغيل روط 8000. 
2 المتطلبات الأساسيّة من المعدات (الجدول 5.2.18). 


الجدول 5.2.18: المتطلبات الأساسيّة من المعدات 


العدد لكل 
القسم السعة قطار إنتاج قطارات الإنتاج 
البلمرة 'س 100 3 1 
استرجاع 77011 ط/*م 1500 تقريباً 1 1 
تعرية /1701 طنا 15 1 1 
تجفيف / 15 1 1 
معالجة مُنتج 5 1 1 


1000 


الجدول 6.2.18: المنشآت المُجازة من تشيسو لسيرورة '7570 


050 ميناماتاء اليابان 200000 1941 
1وع1 تمع اءمتاء2 موواطان غويء اليابان 0 ,)6 1003 
60 )) ميزوشيماء اليابان 10000 160/0 
002 تايوان 0200) 15351 
لدع 1ممعطن) ممستطدئم أندونيسيا 0 )2 1269 
لدع 1مع طن كه تستطدئم أندونيسيا 10000 2ئ1ظ161 
لدع 1ماعن) مه تستطدئم أندو تيسنا 00]إ20ظ 6ظ1]0 
لإاماعة 1 1و معطت ناعددآ تيانجين» الصين 100 7ؤ103 
لوع1عطءمتتاء2 عرع م تايلاند 12000 15307 
لدع تطعطن) كهتستطودكم أندونيسيا مُجدّد 56,000 1007 
0201 هيباي؛» الصين 12000 1009 
6201 ) هيباي» الصين توسيع 80,000 1999 
1ع داع 02[ مازصة1 1" تيانجين» الصين 0000 2001 
002 شونغ شان» الصين 00)إ10ظ11 (2005) 
621 1تعطن) 01013116211 51328121 شانغهاي؛ الصي 000 (2004) 
1ع 1معطن ناع 02[ طازصة1 1" تيانجين» الصين 0 ]120 (2004) 


المنشآت التجاريّة المُجازة من تشيسو 
45 2211231 16611560 .[] مووتطن) 


يسرد الجدول 6.2.18 منشات 2570 المُجازة التي تستعمل تقانة سيرورة تشيسو. 


تقانة سيرورة تشيسو لإزالة مونومير كلوريد القينيل 
112010577عع)] ووع21:06 12120121 220220121 ع10تمططء لوست مومتط) 


00 


مقدمة 111011 


لقد جرى تطوير وتسويق سيرورة فريدة وممتازة لإزالة مونومير كلوريد 
القينيلك (9034) من معلق طيني مائي من بولي كلوريد القينيل 5700) من قبل 
شركة كيين النابائية :تنوك أل وعد فذا نه تتكمال السرر ف طلاقة قاد 
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قدرها 2,56 من 57 الجاف في الساعة» عام 1977 في منشأة تشيسو ميناماتاء 
الباياق. '(الحذول.. 062.18 .ومن خلق. الخيرة التشغيلثة المكسية من هذه الوحدة 
الأولى» وجدت شركة تشيسو أن أداء سيرورة إزالة المونومير كان أفضل بكثير مما 
كان مقرقها بالتطن :إن -فعائنة إزالة. 156 ومتطلبات: الظاقة الأكفشن» :رجهي 
70 المنتج وقابليّة تشغيله. ومنذئذ» جرت إضافة عدّة وحدات إلى مرافق تشيسو 
الأخرى لتصنيع 90 مع تحسينات وتعديلات متنوعة. ولقد جرى اعتماد السيرورة 
تحت الترخيص من تشيسو من قبل منتجي 570 في اليابان» وآسيا وأوروبا وشمال 
أمريكا وجنوبها. وحالياً هناك ما يزيد على 60 (70 حالياً) وحدة تجاريّة حول العالم 
تعمل بشكل مرض. وإلى جانب هذه المنشات» جرى منذ عام 1993» تطوير تعرية 
انعفن خن. معسوق. 179 (علق: 8906 سكووي: وسفحات. ‏ ©0050 :من بشركة 


تشيسو. ويجري حاليا تشغيل عمودي تعرية لاتكس تجاريين بشكل مُرض. 


مبادئ سيرورة إزالة 7701/1 
5 11201721 17)11 عط 1ه دعا متعسعط 


تعتمد سيرورة إزالة 7024 من تشيسو على مبادئ التعرية بالبخار لبقايا 
هق معلق. 296 الطينى الماقن الذي يجري الحصيول غلية من خملئة بلمرة 
المعلّق. ومع أن المبدأ يمثّل تقانة شائعة نسبياء وليست -كعمليّة نزع غاز- جديدة بأي 
حال من الأحوال» فلقد بذل مهندسو تشيسو الكثير من الاهتمام أثناء تطوير السيروة 
وتصميم معذاتها على منع أي تدهور في نوعيّة المُنتج بسبب التفكك الحراري ل 
96 وتفادي المشاكل التشغيليّة في التعامل مع معلّق 887 الطيني القوام: 


لقد جرى جمع الخبرة الهندسيّة لشركة تشيسو مع التحريات حول معدل 
انتشار 7034 في جسيمات 570؛ إلى جانب الخصائص المميّزة لمعلآق 5570 
الطيني. وقاد هذا إلى تطوير تصميم مدمج وفريد لعمود التعرية. يُتيح التصميم 
الداخلي الفريد لعمود تعرية البخار تحقيق تدفق مكبسي لمعلق 50 الطيني. وينتج 
من ذلك عملية تعرية 70364 عالية الكفاءة بدون تفكك منتج 570. لقدا جرى 
الوصول إلى كفاءة التعرية التشغيليّة هذه بتكلفة تشغيليّة منخفضة. وتبقى السطوح 
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الداخليّة لعمود تعرية البخار نظيفة باستعمال تجهيزة غسل خاصة تسمح بتشغيل 


ميزات السيرورة 5 ووع12100 


مع أنّ فعاليّة تعرية 7014 تعتمد اعتماداً كبيراً على طبيعة مُنتَجٍ ©557» 
فهي إلى حدٌ ما قابلة للتعديل بالاختيار المُناسب لشروط التشغيل. لقد جرى الحصول 


على نتائج تعريّة ممتازة على النطاق التجاري في وحدات التشغيل التجاريّة النطاق 
تقارن من قرب بتلك التي جرى الحصول عليها مخبرياً أو بمعدات المنشأة التجريبيّة. 


5 


يخفض التشغيل النموذجي والتجاري النطاق محتوى ١0171‏ في معلق 
© الطيني لمنتج» قيمة 12 الموافقة له تتراوح بين 58 و72: من حوالى 
فهقة 30,606 الن. أقل مق تدوم 1 على أساس مسحرق. 2896 جافاء سيزورة 
التعرية مستمرة» وتمكن أتمتتها أتمتة كاملة بحيث لا تحتاج إلى زمن تقنيّ تشغيل 
إضافي. ويمكن أيضاً إقحام سيرورة التعرية بسهولة في مُعظم أنظمة التحكم 
الموزّعة 205 في مُنشات تصنيع 270 القائمة. 

يمكن أيضاً تطبيق سيرورة تعرية 70114 من تشيسو بنجاح ليس فقط في 
حالة مُعلّقات بوليميرات واحدية ذات مجال واسع من الأوزان الجزيتيّة: 
والبوليميرات المشتركة مثل كلوريد الفبنيل/أسيتات الفينيل أو كلوريد القينيل/إيثر 
الفينيل» بل أيضاً إلى البوليميرات من نوع المعجون. 


يبيّن الجدول 7.2.18 المعطيات التشغيليّة النموذجية لتعرية 550 التجاري. 
الجدول 7.2.18: محتوى 7001 في 7570», (12م7 على أساس 27570 جاف) 
منفذ دخول المعلق الطيني 570 المُنتج 
بوليميرات 2770 واحدية 0--30,000 أقل من 1 


(قيمة >1[ 87-58) 
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وكما هو مبيّن في هذا الجدولء يُعَالّججٍ معّق 210 الطيني مع محتوى عال 
نسبياً من 7014 معالجة فعالة نسبياً في عمود التعرية. وعليه يمكن» تبعاً 
لمتطليات المُنتّج» توقع زيادة في إنتاجيّة كامل مُنشأة ©217. 

يُسترجَّع مونومير كلوريد الفينيل المعرى من الطين المائي ليُستعمَل مجددا 
في دفعات البلمرة اللاحقة. ويُقدّر أن يكون استهلاك البخار أخفض بكثير من 
ع1 لكل طن من 570 الجاف في الحالات العاديّة» على الرغم من أنه سيعتمد 
على خواص جسيمات 700 وشروط تغذية المعلق الطيني مثل درجة الحرارة: 
والمحتوى من 2570 الصلب في المعلق الطيني وغيرها. 
متطلبات الاستثمار 15 1لا ماوع ترآ 

إن عمود التعرية» الذي هو مكوّنْ أساسي في سيرورة استرجاع 27/011 
مُدمَجّ جدأء ويمكن جعل كلفة إقامة مرفق إزالة 77024 في حذها الأدنى مادام 
بالإمكان جمع مرحلة الاسترجاع بفعالية مع بقية مرافق تصنيع 2 القائمة. مع 
أن معظم المعدآات مصنوعة من الفولاذ غير القابل للصدأ لتفادي مشاكل التلوث في 
50 المُنتّج» فإنَ كامل الاستثمار في سيرورة إزالة 77084 من تشيسو هو أقل 
من ذلك المطلوب في سيرورات استرجاع مونومير 7034 الأخرى المتوفرة 
تجاريا. يتطلب مرفق إزالة 77014 نموذجي بطاقة قدرها +15 من 590 الجاف 
في الساعة مساحة موقع قدرها (100<ج10) 7م100 ريا 
البراءات والترخيص 112225 220 5امعغوط 


لقد حر وبنيك براءات سيرورة إزالة 17011 وجهازها لصالح 
شركة تشيسو في أكثر من عشرة بلدان» ويتوفر ترخيص للسيرورة وللبراءات 
لجميع منتجي 70 حول العالم. يُنصح بهذه السورون»ة خضيضها في منشآات 
تصنيع © التي يجري تشغيلها تحت أنظمة تحكم بانبعاثات 7021 مُشابهة لتلك 
التي تصدرها وكالة حماية البيئة (554) في الولايات المتحدة. وهذا يسبب 
الاختزال الملحوظ في المحتوى من 7024 في المعلقات المائية الطينيّة ٠5م‏ 
وبسبب الكميّة المنخفضة من 7364 في غازات العادم من مُجففات ©557. 
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إن شركة تشيسو مُجهزة تماماً لإجراء اختبارات تعرية 7011 أوليَّة على 
اختبارات تجريبيّة فعليّة لأمثلة تصميم مرافق تعرية 7021 لأنّ معدل تعرية 
4 مرتبط من قريب بوصفات البلمرة وشروط التشغيل. 
المنشآت المرخصة تجار يا 65 لع25ع1 9القاعناء سردم 


يسرد الجدول 8.22.18 أنظمة تعرية 17021 التي تستعمل تقنية سيرورة 


الجدول 8.2.18: أنظمة تعرية 711 من تقنية سيرورة تشيسو 


الشركة الطاقة الإنتاجيّة» 1/5 تاريخ البدء 
.001 موقط 2.5 153/7 
001 01550 4 101/9 
001 ووق1ط0) 44 15368 
001 01550 6 15316 
001 ووقلط0) 7 6ؤ53ظ1 
00 011550 8 153117 
رك) لإهمحناهن) ع5ع02مهل 325 ْ/ظ15 
رك) لإمهمنناهن) عو5ع2ومهل 5 104 
(8) لإمومحطاهن) عوع مو مول 3 10ؤ531ظ1 
(8) لامدمحطاهن) عوع مو مول 58 153631 
(8) لإمدمحاهن) عوع مو مول 6 2ؤظ15 
(8) لإمدمحطاهن) عوع مو مول 4 35ؤظ1 
(8) لإمومحاهن) عوع مو مول 3 15338 
(8) لامدمحاهن) عوع مو مول 11 ْ9ؤ1536 
(0)) /امومحاهن) عوع مو مول 5 15364 
(0[) لإمتومحاهن) عوعمو مول 4 153366 
(0[) لإمتومحاهن) عوعطو مول 5 15338 
(18) لإلمدمحدمن) عوعموصول 6 15313117 
(18) لإلمةمحطمن) عوعموصول 7 8ؤظ15 
(18) لإتدمحطمن) عوعموصول 4,8 15201 
(18) لإللةمحطمن) عوعموصول 18 2003 
(1) لالتومحطهن) عوعمدصول 110 1004 
(0) 77و محاهن) عوع211530 1 2015 15315 
()) له محط 00 ع5ع21500 1 (2 )5 15308 
()) 3ه محط 00 ع5ع 215500 1" 5 آظظ10 
()) 3ه محط 00 ع5ع 21500 1" 20 1009 
()) 23 محط ه00 ع5ع 21100 1" (10)3 1009 
()) 23 مج060 ع5ع21500 1" (20)2 1009 


ئ1]0 


الجدول 8.2.18: أنظمة تعرية 7001 من تقنية سيرورة تشيسو 


الشركة 

(0) 3م00 ع5ع 3130 1 
(8) لإللدصداه) ع5ع21520 1" 
(1) لله محطه0) نوع ممتتدط 
([) للد مهن تدع م0 1تاكط 
([) لإللةمحط0ن) تدع م0 1تاكلا 
([) لإللة مهن تدع م0 1ناكلا 
([) لإللة مهن تدع مم اناك 
([) لاله مهن تدع م0 1ناكا 
([) لإللةمحطه0ن) تدع م0 1ناكا 
(ك1) لإلتةمدهن) ندعم متا 
(آ) تالت مداه ن) متقزوع 12000 
(آ) تالت محناهن) متقزوع 12000 
(آ) تالت محناهن) متقزوع 12000 
(آ) تالت مداه ن) متقزوع 12000 
(11) تإتتدمحطه00) تدزوع م1200 
(ل8) لإمومططه0 منوع:1م ا 
(ل8) لإموم داهن منوع:1م ]1 
(80) لتمومططه0 منوع:1م ]ا 
(80) لتمومططه0 منوع:1م 1 
(0) لد محط 00 منوع:01 ]ا 
(0) لد محط 00 منوع:01 ]ا 
(0) تقد محط00 حنتوع01 ]ا 
(2) 0ن تتوع1 اع تم 
(2) 0ن تنوم 1اع متم 
(0) لإلتهمحطم2) 121" 

(19) لإلتومحطه0) عوعصتط 
(5) لإلةمططه0ن) عوعصتط0) 
(5) لتو محطه0ن) عوعصتط0) 
(5) لإلةمحطه0ن) عوعصتط0) 
(1) لإلمدمحطهن) عوعصتط 
(1) لإلمدمحطهن) عوعصتط 
(1) لإلمدمحدهن) عوعصتط 
(10) لالت محطه0ن) عدوعصطتط0) 
(17) لإلدمحاهن) عوعستط 
(1717) لإمدمططهن) عدوعصتطن) 
(1187) لامدممطهن) عدوعستطن) 
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لطاقة الإنتاجيّة» ط/) 


13)02( 
12.5 )<2( 
20)2( 


تاريخ البدء 
2001 
(2004) 
10469 
1201 
104 
1016 
1009 
2000 
2000 
5ظ10 
10409 
1002 
1016 
10017 
10469 
0ظؤظظ15 
5ظ10 
204 
204 
1016 
1016 
2000 
1016 
2003 
1007 
1007 
ظظ10 
1009 
2003 
1009 
1009 
1009 
2000 
2003 
(2004) 
(2004) 


الثبت التعريفي 


اختبار صدم آيزود 1650 أعهمطا 1204) : اختبار مُمقيّس من قبل منظمة 
مقايس المواد واختباراتها الدولية (الأمريكية) 2445124 لقياس مقاومة الصدم. 
وقد سمي الاختبار باسم المهندس الإنكليزي 01156561204 مك8 الذي وصفه 
أول مرة عام 1903. تُستخدم في الاختبار عادة عينة مثلومة لمنع تشوّهها تحت 
الصدم. يجري تثبيت العينة بحيث يواجه الجزء المثلوم ذراعا مهتزة تقوم 
بالصدم. تُوضع هذه الذراع على ارتفاع معين (حاملة طاقة كامنة ثابتة)» ثم تُترك 
لتسقط سقوطاً حراً على العينة لتكسرها. وتُحدّد مقاومة المادة للصدم بالطاقة 
التي امتصتها أثناء الصدم. 

ادمصاص تأرجح الضغط (61002م20501 ع ستاو عتتتاووعط) : هي تقانة مستعملة 
لفصل بعض الأنواع الغازية من مزيج غازي تحت الضغطء. وذلك بناء على 
الخصائص الجزيئية للأنواع المراد فصلها وألفتها تجاه مادة ادمصاص معينة. 
تعمل هذه التقانة عند درجات حرارة قريبة من درجة الحرارة المحيطية. تُستعمل 
مواد ادمصاص خاصة مثل الزيوليتات على أنها مناخل جزيئية»؛ حيث يجري 
ادمصاص الغاز المستهدّف عند ضغط مرتفع. بعدئذ تتأرجح السيرورة تجو 
الضغط المنخفض مما يؤدي إلى نزع المادة المدمصة. 

إزهار (128دده810): هو ظهور لون على البوليميرات بسبب انفصال في 
الطور بين مكوّنات المادة. وهو ينجم عن عدم توافق بين الإضافات والبوليمير. 


آزيوتروب (©م70ا4260): مزيج مق سائلين أو أكثر وفق نسبة لا يمكن 
تغييرها بالتقطير فقط. وذلك لأنْ البخار الناتج من غليان الآزيوتروب له نسبة 
المكوّنات ذاتها التي للمزيج السائل الأصلي» ومن ثمّ لا يقبل الآزيوتروب 
الفصل بالتقطير المجرّأ المعتاد. 

إضافات التزليق (200181765 م511): هى إضافات للبوليمير تعمل كمزلقات 
خارجية في الطور الصلب. من أكثر أنواع إضافات التزليق شيوعاً نذكر أميدات 
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الحموض الدسمة مثل إري و كاميد 71065هعناتة. ولستعمل هذه الإضافات لمنع 
التصاق أكياس اللدائن الرقيقة ببعضها. 

اقتصاد الإنتاج المضاعف (ع1ع53 01 (73امطمء8) : مصطلح اقتصادي يُقصّد به 
تخفيض في تكلفة القطعة الواحدة نتيجة الزيادة في كمية الإنتاج. 


الأنسجة الأرضية (6601:6]165): هى أنسجة نفوذة تُستعمل فى التربة» 
ولها القدرة على الفصل أو الترشيح أو التدعيم أو الحماية» وهي ضع نموذجياً 
من البولي أوليفينات أو البولي إسترات. 

أوليغومير (262زمع:ا0) : مركب ذو بنية تقع بين بنية المونومير والبوليمير» 
ويتكون من عدد محدد من الوحدات المونوميرية. 

البروباديئين (عهء301م7+0©) : هو مركب عضوي له الصيغة و0131 -0 -0ج11 
وهو أبسط أنواع الألين 6م6ااة. ويكون عادة في توازن مع ميثيل الأستيلين 
160 ويشكلان معاً مزيجاً يُعرف باسم 314582. ويتشكل 21452 كمنتج ثانوي 
من تحطيم البروبان إلى بروبيلين. كما يتداخل مع البلمرة المحفزة للبروبيلين. 

بلَبْرة (]ذاله:25) : تُعرّف البُلَيْرة بأنها تلك الحالة من المادة الصلبة التتى 
#ترقك بالبنية ذانها التى ضف هيا البلورة الكخادية: والبعاللات الس المبااك فيها 
أجنانا ميلنة #انس ينانق الحادة هي كلاف ذادية (العجعار كريية» سيا كن 
للضناغات الإلكترونية : ...)+ أما معظم الأجسام الصلبة فهي متعددة البلورات 
وتتألف من عدد كبير من البليرات التي تربط بينها طبقات رقيقة من المادة الصلبة 
غير المتبلورة. أما أبعاد البُليرات فهو بين عدة نانومترات وعدة ميليمترات. 


بوليمير مشترك (3261<:زاهدم0©): هو بوليمير مكوّن من نوعين أو أكثر من 
الوحدات المونوميرية. ونميز منه أنواعا حسب طرائق ارتباط الوحدات المونوميرية 
المشكلة له نذكر منها البوليميرات المشتركة الإحصائية والعشوائية والمتناوبة 
والكتلية التعاقب والمنزرعة. ونعبّر عن البوليمير المشترك الذي يضم الوحدتين 
المونوميريتين 4» 8 في حال عدم تحديد آلية ترتيب الوحدات المونوميرية 
بالتسمية (18-م0ع-01:)4م 


بوليمير مشترك منزرع أو مطعم (عمةتزاومه»ء 1216 6) : هو بوليمير مشترك 
مكوّن من نوع أو أكثر من الكتل المرتبطة بالسلسلة الرئيسية على شكل سلاسل 
جانبية. ونعرّف الكتلة على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم وحدات 
مونوميرية مغايرة لتلك التي نجدها في السلسة الرائيسية. ونعبّر عن البوليمير 
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المشتركة المنزرع الذي يضم الوحدتين المونوميريتين 4ء 8 بالتسمية -ثىئإاهم 
ظواةوعاكوج سيث تمثكل ل الوحدة الموتوشيرية المشكلة للسلسلة الرئيسية و8 
الوحدة المونوميرية المشكلة للسلسلة الجانبية. 

تبلر (لإأنصنااة:0:5): وجود ترتيب ثلاثى البعد على مستوى الأبعاد الذرية. 
فى البوليميرات يمكن لمدى الترتيب أن يكون صغيراً جدأ حوالى 2ه2 فى 
واحد أو أكثر من المناحى البلورية وهو عادة يصل إلى أقل من تنه50 فى واحد 
على الأقل من المناحى البلورية. 

التحطيم (وستاعديت) : هي سيرورة تكسير الهيدروكربونات ذات السلاسل 
الطويلة إلى سلاسل أقصر. 

التحطيم البخاري (28كاء12ه <تددء:5) : هى سيرورة بتر وكيميائية يجري فيها 
تكسير الهيدروكربونات المشبعة إلى أصغر منها تكون في الغالب هيدروكربونات 
غير مشبعة. وهي تُعدَ الطريقة الصناعية الرئيسية لإنتاج الألكينات الخفيفة (أو 
الأوليفينات) بما فيها الإثيلين والبروبيلين. 

التحطيم المحفز مائعياً (عوستاعدى عنانإلماده 1110) : هو تحطيم تكون فيه 
جسيعات المحثر معلقة واشل تدقق ضاعد من تغذية الهيدروكريوتاك ضَمن 

التحطيم الهيدروجيني (عصفاعة:هه:1110) : هو سيرورة تحطيم محفز بوجود 
ضغط جزئي مرتفع من غاز الهيدروجين. 

التحلل بالنشادر (720201[:515حتظة) : أي تفاعل مع النشادر» بصورة مشابهة 
للحلمهة. يجري فيه كسر رابطة 11 وإضافة الزمرة ا الى إحدى 
الكبباراط و23 إلى كسارات أحرئ: 

تدفق مكبسى ("110 عناط): هو نموذج بسيط لمخطط سرعة مائع يتدفق 
ضمن أنبوب. إذ تكون سرعة المائع ثابتة عند أي مقطع عرضي متعامد مع 
محور الأنبوب. يفترض نموذج التدفق المكبسي عدم وجود أي طبقة حديّة 
مجاورة للجدار الداخلي للأنبوب. 

تزبوليمير (16700191067): بوليمير مشترك ثلاثي الوحدات المونوميرية. 


تشبيك تصالبى (1128هذاة0205): سيرورة يجري خلالها توليد روابط تربط 
بين الجزيئات الضخمة المتجاورة. ويضفى التشبيك التصالبى عند كثافة منخفضة 


19 


منه على البوليمير خواص مرونة» في حين يكسب البوليمير جساءة عندما ترتفع 
كثافة التشبيك. 

التشتتية البوليميرية (2013:0150615169): نسبة المتوسط الكتلى للكتلة 
الجزيئية إلى المتوسط العددي للكتلة الجزيئية أي ,14,/31 

التعرية (128م51115): هى عملية إضافة غاز على شكل فقاعات دقيقة إلى 
سيرورة سائلة بغرض ادمصاص مكوّن من مكوّنات الطور السائل. 

تفاعل انزياح غاز الماء (105اه3ء: النطة مدع 171/3161) : هو تفاعل كيميائى 
يتفاعل فيه أول أوكسيد الكربون مع بخار الماء ليعطي ثاني أوكسيد الكربون 
والهيدروجين: (©2)6آ8 + (ع):00 (81:00 + (20)8© يمتاز هذا التفاعل بأهمية 
كبيرة في الصناعة» وهو يُستعمل بالترافق مع إعادة التشكيل البخاري للميثان 
وغيره من الهيدروكربونات. وتأتي أهميته لإنتاجه هيدروجيناً عالي النقاوة 
يُستعمل فى اصطناع النشادر. اكتشف هذا التفاعل العالم الإيطالى فونتانا 
8 عام 1780. وهو تفاعل ناشر قليلاً للحرارة 1مط/ل! 41 . 


التفاعلات غير المتناغمة (1630]1005 01110021105م10م1215) : مصطلح 
يُستعمل لوصف نوع محدد من تفاعلاات الأكسدة والإرجاع يخضع فيه النوع 
الكيميائي بآن واحد للأكسدة والإرجاع ليعطي ناتجين مختلفين. 

تيلات (1:5ه15 وامة)5): ألياف مقطعة بطول 7 إنش تقريباً يجري غزلها 
لتشكيل خيوط. وتكون هذه الخيوط أكثر عرضة للتمزق من تلك المشكلة من 


حاضنة (2122) : 0 يحوي على شيء أو يتكوّن الشيء فيه. 
حلمهة (19515ه111:0]) : تفكك مركب كيميائي بوجود الماء. 


درجة حرارة الانحراف الحرارى (6225612101156] 5ه1اء06/16 غ116) : هى 
درجة الحرارة التى تتشوّه عندها عيّنة بوليميرية أو لدائنية تحت جمل محذدء 
ولستعسها هذه الخاصّة عند تصميم المنتج اللدائني أو تصنيعه وَتحدّذ وفقاً 
للمواصفة القياسية ,45123/1-12648 


دليل البروم (ع0مز عمنصه8) : أو عدد البروم وهو يشير إلى كمية 
المركبات غير المشبعة (عادة الروابط المضاعفة كربون - كربون») في المنتجات 


البترولية. 
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الديورين (1015606) : هو مركب هيدر وكربوني عطري (5:4:22:1- رباعي 
ميثيل البنزين) يُستعمل كمذيب» كما يدخل في صناعة اللواصق وبعض اللدائن 
الوددميية مكل البرلي' ايعيله :وهر :منص تالاو دراك بير بين سبروار 3 كوي 
الميثانول إلى غازولين المعروفة باسم ©2116. 

الرش (8داع:ةم5): هو عملية إضافة غاز على شكل فقاعات صغيرة إلى 
سيرورة سائلة بغرض زيادة معدل تفاعل كيميائي من خلال تحسين السطح 
المتوفر بين الطورين. 

زحف (م0566): ميل المادة الصلبة إلى الانتقال ببطء أو التشوه الدائم 
تحت تأثير الإجهادات. ويحصل نتيجة للتعرض الطويل الأمد إلى مستويات من 
الإجهاد تقل عن مقاومة الخضوع. 

سرعة الحيّز (9إ526617610011): هى نسبة الحجم المعالج من التغذية فى 
واحدة الزمن إلى حجم المفاعل. 

سرعة الحيّز السائل الساعيّة (7610016(9 ععهم5 /إ[5نامط 1101110) : هى نسبة 
الحجم المعالّج من التغذية في الساعة إلى حجم المحفز. 

سرعة حيّز وزنية ساعية ((11/1151) 761010 ع90م5 1100117 غخطعاء'11) : هى 
نسبة الوزن المعالج من التغذية فى الساعة إلى وزن المحمز. 

السيفون الحراري (م طم زوه مطتتعط ]1 ) : مصطلح يشير إلى طريقة سلبية 
السائل بدون الحاجة إلى مضخات ميكانيكية. 

صهريج الحيشان (قكاضها ءعتنا5) : هو صهريج يهدف إلى المحافظة على 
مخزون كافٍ من التغذية للسيرورة مع محافظته على حيّز كافٍ يسمح له 
بالاستمرار في تلقّي التغذية عند وصولها. من الواضح أن الصهريج يجب أن 
يكون كبيراً كفاية ليتكيّف مع أي تفاوتات بين الدخل والخرج خلال فترة من 
الزميق:. 

صهريج نهاري (علصة) /اة<ا) : هر صهريج يُستعمل في حفظ محلول 
كيميائي بتركيز معروف ليكون تغذية لملقّم كيميائي. 

ضغط نقطة الفقاعة (©65501:م 00154 816616): هو الضغط الذي تظهر عنده 
أول فقاعة غاز عند تخفيض الضغط فوق عينة من المائع. 
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الطلب الكيميائي على الأوكسجين (0تقتطء<آ معع 0 [دع تممعطن) : هو كمية 
الأوكسجين اللازمة لأكسدة المادة العضوية فى العينة المدروسة باستعمال شاردة 
قاتى الكتروياك كن وموا فيشيية كموي الماك الجعوية ]لنى: الى أركسية 
الكروو ا 5 ْ 

عامل البعد عن المركزية (1266017] عزناهوءءه) : لقد أقرح هذا العامل أول 
مرة من قبل العالم بيتزر 21265 على أنه قياس يعبر عن مدى اختلاف الخواص 
الترموديناميكية لمادة معينة عن تلك الموافقة للموائع (السائلة أو الغازية) 
المكوّنة من جزيئات كروية. إذ تُظهِر الموائع المكوّنة من جزيئات غير كروية؛ 
أو تلك التي تضم زمرا قطبية انحرافات نظامية عن مقابلاتها الكروية» ويمكن 
ربطها بعامل البُعد عن المركزية. 

عدد رينولد (05661:نات 169:20105): هو عدد لا واحدة له» يقيس فى 
نيكاتيك الموائع :تسبة القرى العطالية إلى قوى:اللزوجةء .وبالتالي فهو يقيس 
الأهمية النسبية لكلا هذين النوعين من القوى عند شروط معطاة للتدفق. كما 
نُستعمل هذه الأعداد لتوصيف مختلف أنظمة التدفق» مثل الصفائحي (قيم 
منخفضة لعدد رينولد) أو المضطرب (قيم مرتفعة لعدد رينولد). 

عين السمكة (هنزء 155) : مصطلح شائع في الصناعات اللدائنية يشير إلى 
كريّات كتلية من المادة اللدائنية غير ممتزجة تماماً مع المادة المحيطة بهاء تعطي 
مظهراً شبيهاً بعين السمكة. وهي تنشأ عادة نتيجة للتشتت الرديء أثناء عملية المزج. 


غاز الاصطناع (593885): هو مزيج من أول أوكسيد الكربون والهيدروجين 
مشتقّ من تحطم المواد الحاوية على كربون وهيدروجين» يُستعمل في صناعة 
النشادر وغيره من الكيماويات . 

قيمة العتبة الحدية لمادة كيميائية (-/216-11:1'؟ اتسنا 10مطوعقط1) : هي 
الحد الأعلى من مادة كيميائية الذي يُعتقّد أن بإمكان العامل أن يتعرّض له يوميا 
خلال فترة عمله بدون ظهور اثار مضرة بالصحة. 

كثافة مجملة (06251497 81011): هي خاصة للمساحيق والحبيبات والمواد 
الصلبة المجرّأة. وتعرّف على أنها كتلة جسيمات المادة مقسومة على الحجم 
الكل الذي تسكلى فيا الي الككان حسم النسيماف وجي المينافاتك 
الداخلية. وبالتالي لا تُعدَ الكثافة المجملة خاصة أصيلة للمادة» إذ يمكن أن 
تتغير حسب كيفية التعامل مع المادة. 
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الكربونيلية (300اة1لإهه00:5) : هو مصطلح يشير إلى التفاعلات التى تُدجل 
أول أوكسيد الكربون على ركائز عضوية ولا عضوية. 

لاتكس (13168): معلق من جسيمات مطاطية أو بوليميرية في الماء. 
ويُستعمل فى صناعة المستحلبات دهانية واللواصق. 

ما قبل البوليمير (51650131261): هو جزيئة ضخمة أو جزيئة أوليغوميرية 
قادرة على الدخول في بلمرة لاحقة عن طريق زمر فغالة فيها. ومن ثم فهي 
تساهم بأكفر من وحدة مونوميرية في سيلسئلة واحدة على الأقل من سلاسل 
الجزيئة الضخمة النهائية. 

متانة (10108122655): تعبر المتانة فى علم المواد عن مقاومة المواد للكسر 
عندما تتعرّض للإجهاد» وتُعرّف بأنها كمية الطاقة في واحدة الحجم التي 
تستطيع المادة أن تمتصها قبل الانهيار» وتقاس بالجول لكل متر مكعب. 

مخطط تدفق السيرورة (20ةع012 1107 5و2200) : هو مخطط يُستعمل فى 
الهندسة للإشارة إلى التدفق العام لسيرورات المنشآت والتجهيزات. يُظهر مخطط 
كذقق السيرورة العلاقة بين التجهيرات الركيسية فسن مشأة ولا يري العفاصيل 
الصغيرة مثل تفاصيل وصل الأنابيب وأصناف الأنابيب وأعداد خط الأنابيب» كما 
لا يضم تجهيزات التحكم بالسيرورة وصمامات الإغلاق والعزل والآمان وتنفيسات 
الصيانة. وفى حالة مخططات تدفق سيرورة ذات وحدات متعددة ضمن منشأة 
صناعية فإنها تضمٌ حينها تفاصيل أقل» وتُسمَى عندها مخطط التدفق الكتلي. 

المزج الرجعى (128<تتصاعة8) : هو نزوع المواد المتفاعلة أن تختلط مع 
التغذية غير المتفاعلة في المفاعلات» كما في حالة الصهاريج الخاضعة 
للتحريك والأبراج المنضدة. 

المضجع المميّع (560 51:101260): هو مضجع من الجسيمات المعلقة 
بحيث يسلك سلوك مائع. وهذه طريقة فعالة في نقل الحرارة أو الرطوبة بين 
الغاز والمادة الصلبة» وكذلك لتوليد بعض التفاعلات الكيميائية. 

معامل الانعطاف (116111311200111015) : قابلية المادة للحنى» وتُعطى بنسية 
الإجهاد إلى الانفعال فى تشوه الانعطاف. 

معامل الشد (100410105 8116ه16): يصف مرونة الشد أو ميل المادة إلى التشوه 
المرن على طول محور حين تطبيق قوى شد متعاكسة مسايرة لذلك المحور. 


1] 3 


ويُعرّف بنسبة إجهاد الشد إلى انفعال الشد في مادة مشوّهة بصورة مرنة . 


معامل المرونة (220010115 18135116): هو الوصف الرياضي لنزوع المادة إلى 
التشوه المرن (غير الدائم) حين تطبيق قوة عليها. ويُعطى بنسبة الإجهاد إلى 
الانفعال» أي بميل منحني الإجهاد كتابع للانفعال (التشؤه) في منطقة التشوه المرن. 

مفاعل ذو تدفق مكبسي (0غعه6: 110 ع111ط) : هو مفاعل ذو تدفق مثالي 
تجري فيه نمذجة تدفق المائع ضمن المفاعل على أنه سلسلة من الدفقات 
(المكابس) اللامتناهية الرقة والمترابطة فيما بينها وكل منها ذو تركيب منتظم» تعبر 
وفق محور المفاعل» بحيث يكون لكل دفقة تركيب مغاير لما قبلها وما بعدها. 
والافتراض المفتاحي هنا أنه مع تدفق كل دفقة من خلال المفاعل فإنَ المائع يمتزج 
تماماً في المنحى القطري. ولكن ليس وفق المنحى المحوري. وهكذا فإِنّ كل دفقة 
معتبرة على أنها وحدة قائمة بذاتها وكأنّ المفاعل سلسلة لا متناهية من مفاعللات 
على دفعات. أي أن تحوّل الكيماويات هو تابع لموقع الدفقة ضمن المفاعل. 

مفاعل عمودي فقاعي (7626605 مامه عاططن8) : هو جهاز يُستعمل في 
التفاعلات الغازية-السائلة. يجري إدخال الغاز من أسفل العمود مما يُسبّب تيارا 
مضطرباً سامحاً بذلك بتبادل غازي أمثلي. يمكن للسائل أن يكون في تدفق مواز 
أو معاكس للغاز. 

مقاومة الانعطاف (طاممعناة ادعنهدء21) : تَعدّف بقابلية مادة هشة لمقاومة 
التشوه تحت الحمل» ويُستخدم لتحديدها اختبار الحني العرضاني الذي يحني 
عينة من المادة على شكل قضيب دائري أو مربع المقطع حتى تنكسر باستخدام 
تقنية النقاط الثلاث. وتمثل مقاومة الحني الإجهاد الأعظمي الذي تتحمله المادة 
عند لحظة الانهيار. 

مقاومة الخضوع (طاع معنو لاعللا) : تُعّف مقاومة المادة للخضوع بالإجهاد 
الذي تبدأ عنده بالتشوّه اللدن. 

مقاومة الشد (ط)اع<هة ه1زومه1): أكبر إجهاد شد تتحمله المادة بدون أن 
تتمزق أو تنقطع أو تنهار. 

مقاومة الصهارة (طا8مء:]8461:5): القيمة العظمى للشد الذي يمكن أن 
يُطبّقَ على الصهارة بدون أن تنقطع الصهارة اللزجة أو تتمزق. وهي قياس لمدى 
قوة المادة اللدائنية عندما تكون في الحالة المصهورة. وتلزم معرفتها قبل تشغيل 
اللدائن بالبثق أو القولبة بالحقن أو القولبة الحرارية. 
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مقاومة الضغط (طأع8 5:62 1076ووء1م0010) : مقدرة المادة على تحمل قوى 
دافعة محورياً. وعند بلوغ الحمل الحد الأقصى للمقاومة» تنهار المادة ونسمّي 


مكنّف جزئي (702101عه1طم126): هو جهاز يستعمل في عملية التقطير 
يسمح كيك جزئي للبخار ليكوّن طورا سائلا أغنى بالمكوّنات ذات نقاط 
الغليان الأعلى من الطور البخاري الأصليء» وبالتالي يصبح الطور البخاري 
الناتج أغنى بالمكوّنات ذات نقاط الغليان المنخفضة. 

المناخل الجزيئية (516765 131ناء81016) : هي مواد تضم مسامات صغيرة ذات 
مقاسات منتظمة ومحدّدة» تُستعمل على أنها مواد ادمصاص للغازات والسوائل. 
تمرّ الجزيئات الصغيرة إلى حذ كاف من خلال المسامات ويجري ادمصاصها 
على عكس ما يجري للجزيئات الأكبر. وهي عادة فلزات ألومينوسيليكات» 
وصلصالاتء والفحم النشيط» والزيوليتات. تُستعمل المناخل الجزيئية عادة في 
الصناعات البتروكيماويات» خصوصاً عند تنقية التيارات الغازية. 

منشأة جديدة (61255:0015): يشير هذا المصطلح فى الهندسة الكيميائية 
إلى منشأة شَيّدت بأكملها فوق موقع بكر. أي إنها جديدة بالكامل وليست 


محديه. 


منشأة محدثة (مسنه860): يشير هذا المصطلح في الهندسة الكيميائية إلى 
نشأة قاكنة أصلا؛ أحضعت لتحديث وتجديد وأضيف: غليها بعضص التعديلاث: 

موسّع عنفى (320615م<110:506): هو عنفة يتدفق من خلالها غاز عالى 
الضغط» ويتوسّع لينتج غيل تعمل لتحريك ضاغط. ويكون الغاز المنخفض 
الضغط الخارج فخ العفقة عند ورجاك خرارة متكنقية هذا لذلك سععمل 
الموسّعات العنفية بصفتها مصادر للتبريد فى السيرورات الصناعية. 

ميتالوسين (116]21100626): هو مركب مكوّن نموذجناً من أيونين سالبين 
من حلقي البنتادينيل (515©) يرتبطان بمعدن مركزي (انتقالى على الأغلب) بين 
الحلقتين عند حالة الأكسدة 11 ووفق بنية سندويشية. وقد اشتْقّت هذه التسمية 
من مركب الفيروسين الخاص بالحديد. 

مي ركابتان (صدامدء:0)16): هو مركب عضوي يضم ذرة كبريت» ويحمل 
الصيغة 8511 حيث 28 هو جذر ألكيل» مثال إيثيل المي ركابتان 02115511 ويُعرف 
أيضا باسم الثيول. 


هزياف | 


نترتة (111581102): سيرورة كيميائية تقوم على إدخال زمرة نترو فى مركب 
كيميائى. 


نقطة التنذى أو الندى (56ذهم 126): هى درجة الحرارة التى يجب عندها 


نقطة تليّن (0121م 38تص50116) : هي درجة حرارة تصبح عندها المادة طرية 
وذلك فوق حد طراوة اختياري. ويمكن تحديدها بطريقة 1086" أو وفقاً 
للمواصفة القياسية 451241-21525 أو 150306. ويُستعمل مفهوم نقطة التليّن 
للمواد التي ليس لها نقطة انصهار معينة مثل اللدائن. وتُعرّف أحياناً على أنها 
درجة الحرارة التي تتحول فيها المادة من التدفق اللزج إلى التدفق اللدائني. 

نواعم البوليمير (1065] تعصتراه©) : هي جسيمات من المادة البوليميرية 
أصغر في مقاسها من مقاس المادة المحيطة بها. 
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أتاكتيكي (لا منتظم فراغياً) 
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اه 
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بوليمير مشترك كتلي التعاقب 
بوليمير واحدي 

بوليميرات النمو المرحلٍ 
بوليميرات مشتركة عشوائية 
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19 


20101 
01 
ع0 
0ط 

م طكاععمع ]هماع 
ع لطتوع ]5 
ع 21 ماعطا 
اع 2ك 121716 
(100) ع متكاعدك ع11[له1دء 11110 
4 | 
115 

لت تين 
10121 
177 ع 1 نط 1لا 
17 1115م 

511621 5 

20 طوعع 0 

/1 1111112 111102-511132 
عطللص 1055-1 

لكان كه لفق ٠4005‏ 

04 110101 
00000 
م0 
عاعة]-1مط 
1 

لاع ةك ؤ5وع5]1 11011261121 كمع 
511655-01 
60001111 
ا 1 انوع 1ططعطاء 
0 

8 طاء 52 511111101160 
م11 


10111اع1 


تعرية 
تعويض » إصلاح 

تغويز الفحم 

تفاعل إيزوميري (تماكب) 
تفاعلات التقهقر 


تيار سقفي 
ثابت درجة الحرارة 
ثقيللات 

ثنائي النمط 


جذر حر 


جهاز تصنيع حبيبات 
حاضنة 

حجرة احتراق 
حرّاقات 

حساسيّة تجاه القص 
حفازات زيغلر - ناتا 
خارج الموقع 

خام 

خشونة (لسطح) 
خشونة سطح 


درجات حرارة الإحكام 


50000 
منتاعكلة11 
112 6021 
04 0 1212170 


12112 


061202110155 


11 ع لتاع هاعر 
ا 
0١‏ 
1 

117 مع 

17160 

ا 01 

ع1 0128 

50110115 16 

لتوع ]5 0 2عطااء 01 
ماعط 150 

1 

6201 

120121 عع1]1 

10ناء 

500005 

11م 

1112111 

0 ماع11 

101 


55621-56251117 


15 ]2 آ[- 1ع اع 7216 


القاكتك 

010 

15 
51111266 95 


52111185 65 


درجة حرارة الانتقال الزجاجى 
درجة حرارة الانحراف وار 

دليل الانصهار 

دليل ا ميوعة 

دنير (واحدة لقياس رهافة ليف صنعى) 
ديميرات ْ 
زيط لكان 

رجوعية 

رُشاحة 

رغويات 

زمر طرفية 

زمن إقامة 

زمن التشغيل المستمر (دون توقف) 
زيت الوقود 

زيت ناقل للحرارة 

سابق 

سرعة الحيّز 

سلسلة رئيسية 


ضمامة 

طلائع » سوابق 
عامل انتقال السلسلة 
عامل تخليق 

عامل مضاد للانسداد 


1081 


61 1211511101 51255 
6116011011 أوعط 
1202 غ111 

1111101137 120 

اع1مع0 

وك: 401 

160 

ععمع 1لاوع]1 

1111 

15 

2015 2ه 

علطلا ععمعل1وع1 

طأع ع1 نا1 

ذه اعن1 

1ه عامسمعطتة01 
110111 

76101417 عع0م5 

عد هطعاعةط 

83 501126112211011 11616 
95 أع ةط 
989 6012111110115 
51101012 

1131 

1101م 

1151 

206085 

11 
601101 

اك 

11155 
أتاعع 2 :211-11831511 
2821 51156110115 


2121110111115 256201 


عامل مضاد للتكتل 

عامل نفخ 

عمود إنباء 

عوامل التحرّر من القالب 
عوامل التشتّت 

عوامل تعرية 

عوامل مضادة للكهرباء الساكنة 
غاز الاصطناع 

غاز منطلق 


غازات الدفيئة 


فولاذ كربوني مُدَرفل 

في اللوقم 

قابلية المعالحة 

قساوة 

قطارة» ناتج تقطير» مقطر 
0 

قولبة النفخ بالمط 

قولبة بالحقن 

قولبة بالضغط 

قولبة بالنفخ 


قولبة دوارة 


61 1015لا لاه 
أ2ع28 6101105 
11 1112151111185 
15 11010-16162356 
15 015615115 
5 511101115 
5 2111562116 
85 ,595 517/11116515 
0685 

95 0101156ع516 
50001 

اق 

لمات واه كل 

11 5 ماعاعة 1ه 
اورقا قات قله فد 
م0 

10110171 
اعء ]5 ممطعقء 101140 
1115 
10552111 

1117 ع5 

1511ل 

ك1 

ألاء 

5 5101 اماع او 
1160110185 
5 601101655101 
1 610 
1015 

عط ع5 

:61]ععاء0 

/]251ع0 علاناط 


200112 


12 


1] 3 


001101 
لع 1711 
5010 
اك 
لموع 1201115311 
211010101011005 
111111115165 
21102 
ع 11 
0111 
0111 
قمعم 
01021 
ممع 
علممتاعط هلم 
0201 
ع5 متقاعيرء 
ناع1 00 

أله 1ع5 1111 
0111 
95 1101| 
201 
20010115 
11111101 
1أمع0152101 
1111 
155 
1ك 
كاوق الاك 
ةع 11 1107 
111 
خاع 50177 0131م 


01061 01 11 


مرجل 

مرحلة الانتشار 
مرحلة الإنباء 
مرحلة المبادرة 
مردود 3 إنتاجية 
مرش» رشاش 
رد 

ركب وَسَطي أو شاردة وسطلية 
مزائج- خلائط 
مزج 

مزج رجعي 
مزلّقات 

مساعر حرارية 
مستخلص 
مصخح 

مضادات الأكسدة 
مصاع 

مضجع حماية 


مطاطيات 


معاد التشكنا 
معامل الانعطاف 


معري 


والادفاةا 

]5 2521101م10م 
]5 31102 1مطارع] 
ع5 1216126102 
5711 

5001 

تع أ طوعع 0 
10111 

4و كال 

لمع لط 

5 1تكاعةط 
1115 
011 

101 ار 

تع 1لناعع 1 
2011 

لع6 

51210 

ملطتام 
5ظغهشغغ2 
111 
15 01131ءدة11 
5111 
110101 

5111117 

11601 
اك 
:01]عوع1 0ع111110160-6 
1 01101 ع[ططتاط 
612 وزعمعل01 
اماع51 أع 2م111 
طاع مع ة اأعلط 
511 
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مي ركابتان 

اح اليس نكري باقن ابسلاضين 
ناشر للحرارة 

نافثا 

نترتة 

نزع الادمصاص 

نزع الفينول 

نزع الهيدروجين 
نسيج رافيَ 

نفوذية الضوء 

نقطة الندى أو التندي 
نمو السلسلة 

نوعيّة فراغية 

هَدّرجة 

هدرجة محفزة 

هوائياً 

هيدر وفورميلية 


هيدروكربونات» فحوم هيدر وجينية 


155 


60110625 

201 معن لامع 0 
60000252 
6001015 

11م 

1011121 
5 1101611121 
15 11121100121 
215 
4ن لناه 81110 
601011011 
م1111 
111 
علمتتاع طلا مع 
1 

111101100 
0 1)م 06501 
11 
0610122 
او 0 
1 1151 
2011 1185اع ]501 
خطامم كع 

غ201 متهماء 
516160576111211 
1101 

ع171[ه ده 
ادال 
11011111 


1111 


156 


ثبت المصطلحات 
إنكليزي ‏ عربي 


إضافات 1ك 
ضمامة 20011 
كظوم 2012621 
ادمصاص» امتزاز 20150110 
ألكلة 1ك 
مفاعل ألكلة 01 كلاه 
لامبار 21210101011005 
عامل مضاد للانسداد 286101 21211101111125 
عامل مضاد للتكتل 611 1015لا لاه 
مضادات الأكسدة 200 
عوامل مضادة للكهرباء الساكنة 5ع 212115]9116 
أتاكتيكي (لا منتظم فراغياً) عتأعواة 
بحم 20101 
انكماش ذاتي 1ك 
آزيوتروب 2260110 
مسلسلة رئيسية عممطعاعوط 
مزج رجعي ل اكاعةط 
سيرورة على دفعات 95 لأ ةط 
مضجع ع6 
ثنائى النمط 00 
ل تلمع اط 
مزائج- خلائط 65 
بوليمير مشترك كتلى التعاقب ع1 0 مم عاءه61 
قولبة بالنفخ ْ 18 6101 
عامل نفخ ألع28 61011105 
مرجل نهنا 
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هدرجة محفزة 

إعادة التشكيل المحفزة 
نمو السلسلة 

عامل انتقال السلسلة 
فصم 

تغويز الفحم 

ملف 

اختبارات الضبط والإقلاع (لنشأة) 
مونومير مشارك 
مكوّنات 

قولبة بالضغط 


ع1 6115 ]0ط 
1 0111101 عاططتاط 
]06251 ع11ناط 

علاط 
وك :0119 

ك1 1ع 

عآعةاط مائو 
00010 
00101 
20605 

5ه 

اع ةك 21716 هه 

ع1 7له اده 
116 ]6 212171 
ع0 
0ع متقطء 

أتاعع 2 :132511 -متقطاء 
ا لوع تطاعطاء 
م0 

602311 12 

11م 

2) 85 
60101011 
600115 
600011 
601101655101 5 
601101 


6001102521 


601106115 211015 


تك 6001101125 
95 60111111110115 
م001 


ه0106 مم 


التحرّر من قيود عنق الزجاجة» فك العرقلة 
ترقيد 

وقد 

تفاعلات التقهقر 

نزع الهيدروجين 

دنير (واحدة لقياس رهافة ليف صنعي) 


نقطة الندى أو التندي 
زيت ناقل للحرارة 
انتشار 


ديميرات 


مخرجات» نفايات 


6001101 

1 5 ماعاعة 1ه 
ععطماواوع1 وعع01 
عطتلصط 1055-1 
0110 

1 
0 
01 
011 

ألاء 

طكاععمة1 ]هماع 
مم6 

تع أ طوعع 0 
0651202110155 
122 0 
ع 1مع0 

1601 21 

معن لامع 0 
10م 06501 

1 ]ع0 

خطامم تلع 

1ه عاممعطتة01 
01111 

وك: 401 

15 615115 م 015 
120112 
01511 

060201 
1211111 
لطنوع 120111311 

مطوع )5 0128 
1 01 60010105 


اوت الاوك 
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مطاطيات 

استبدال إلكتروفيلٍ 
امقطالة عمد الأنيبار 
جرف 

مادة مستحلبة 

زمر طرفية 

ماص للحرارة 
تصدع بالإجهاد البيئي 
استرة 

إيثرة 

خارج الموقع 

مبادل 

ناشر للحرارة 
استخللاص 

تقطير استخلاصي 


غشاء 

رُشاحة 

عمود إنباء 

حجرة احتراق 

معامل الانعطاف 
مخطط تدفقى 

تحطيم حفز مائعياً 
دليل الميوعة 

ُفاعل ذو مضجع مي 
رغويات 

صياغة 

اتسداد؛ تلوّث بالانسداد 
بلَوّرة مجرّأة 

تجزيء 


2025 

عمع11[امهت1اععاء 
علدع5 غ2 821161 2م1ء 
162ناء 

51111 اماع 

61201 5 

عتمتاعط اه لمء 

5ع ووع5]1 621710121062121 
هلاق عاو 

1ع طاء 

القاكت 

ع5 1 اعرء 

عتمتاعطامعرء 

ةاعر 

111 ع لاع هاعر 
61201 

600 

دع 11 

111 

1111 

1112151111185 11 

02 ماع11 

111 

11111831 15 

ةع 11 1107 

(00"]) ع سمتكاعدك ع12[1دء 11110 
1201 1111101137 
01اعوع1 ل0ع111110170-6 
15 

111 

101 

11310221 1 


111 


10 


مجزئ 

جذر حر 

زيت الوقود 

اغشية ارضية 

أنسجة أرضيّة 

درجة حرارة الانتقال الزجاجى 
انتقالات ما بين الأنواع ْ 
منشأة جديدة 

غازات الدفيئة 

مضجع حماية 

درجة حرارة الانحراف الحراري 
ثقيلاات 

بوليمير واحدي 

التصاق حراري 
هيدروكربونات» فحوم هيدر وجينية 
تحطيم هيدر وجيني 

هيدر وفورميلية 

هَذْرجة 

أكسدة هيدر وبير وكسيدية 
تكرير هيدر وجيني 

قارع العندم 


تشريب 

في أخرتم 

مرحلة المبادرة 

بوادئ» مبادرات 

قولبة بالحقن 

5 

مُرككب وَسَطي أو شاردة وَسَطية 
لزوجة جوهرية 

تفاعل إيزوميري (تماكب) 


إيزوتاكتيكي 


11311022601 

لوع1201 عع:] 

1آه اعنا1 

15 2 
ءءء 
12151110161 51255 
5 512016 
2115 
95 101156ع51 
511210 

ع ] م1اعع11ع0 ألوعط 
لكا فو ك٠‏ 

1011011 
11101011 
عاعة]-امط 
1111 

ع 4 | 
110111111 
1041| 
11 1613010 
1 

طاعمع 51 أع2م 1110 
0 110101 
115 

11101 

ع5 1216126102 
111013165 
116011015 
12-17010115211 110ع6 110 
1111 
65 1111111151 
04 0 12121770 


150131 


1091 


ثابت درجة الحرارة 
ربيطة (ليكاند) 

فود الصو 

تسليم افتاح مقابل مبلغ مقطوع 
تعويض » إصلاح 
حاضنة 

وليل الاتضهاز 

سيرورة بلمرة الصهارة 
مقاومة الصهارة 

مي ركابتان 

اصطناع بالمناقلة 

مدى 

عوامل التحرّر من القالب 
مناخل جزيئية 

نافثا 

تعديل 


12 


[قمطتاع طاه15 

0م16 
1 1151 
111115 
/1 1111112 111102-511112 
منتاعكلة11 

112111 

م120 أاعلط 

83 501126112211011 11616 
طاع مع اة اأعلط 
11 
121205 
111 
15 11010-16160356 
5 12101611121 
طم 
11 
101110101ظ1 

0685 

1م60 
202*210 
11 01 01061 
1أمة0182201 

منوع ]5 لدعطاناعء :1ه 
01021 

021 

0101 

11م 

17 1115م 
الحا 

أاء 501577 0131م 
1117 


111 000 5 


تطهيرء تنفيس » تنظيف 
تنقية 

تحلل الحراري 

إطفاء 2 تبريد سريع 
نسيج رافيّ 

بوليميرات مشتركة عشوائية 
مفاعل 

استرداد» استرجاع 
تصحيح » تعديل 
مصحخح 

إعادة تدوير 

تكرير» تنقية 

معاد التشكيل 

إعادة تشكيل 

مبرّد 

إعادة توليد (محفز)ء تجديد 
زمن إقامة 

رجوعية 

تعديل وأقلمة 

صاعد 

فولاذ كربوني مُدَرفل 
تخلية دوارة 

قولبة دوارة 


خشونة (لسطح) 


1]3 


1101م 
قمعم 
00000 
121117 
110101 
]5 25216101م10م 
1011121 
ملطتاط 

0 

ا 001 
15 

طأعمعن 0 
ارق 101 
111 
5م00 121101011 
01 ع1 

الكت 160077 
ع1 

تع لناعع 1 
ع1 
16 
111 
16-155 
أت ط1ع5 1111 
1 
علطلا ععمعل1وع1 
ععمع 1لاوع]1 
1111 

1151 

اعء 5 سمطعةء 101160 
10121 
1001115 


1 


زمن التشغيل المستمر (دون توقف) 
أسّ التضاعف 

كاشط 

كشط 

درجات حرارة الإحكام 

انتقائية 


قساوة 
ترقق بالقص- تخفيف القوام بالقص (ريولوجيا) 
حساسيّة تجاه القص 

باثئق وحيد اللولب 

سرعة الميّز 

مرش» رشاش 

متكوّرات 

غزل 


ألياف التيلة 

تحطيم بخاري 

إعادة التشكيل بالبخار 
إعادة تكوين بالبخار 
بولميرات العم ارسق 


فيض او ها 4 


أمثال تفاعلية 
تصدع بالإجهاد- شرخ بالإجهاد 


14 


طاع ع1 1نا1 

أطع مم 52216 
51 
500 
05 56211185 
7 عع ]ع5 

0 عه 
001 

1177م ع5 

51621 
51621-61117 
م10 اعت 1ع51118516-501 
5111117 

2011 1185اع ]501 
76101417 عع0م5 
501 
501 
50010111 

511 

520000 
0000 

واع] 1م512 
ال 
5 516211 
16-85 5162111 
5 ]10177 -مع]51 
5610112117 
1ع 561051 
]6111م 5161605 
ععطةق1لصاط عارعاة 
01165 

اع ده قطع1 50 


511655-11 


مرحلة الإخباء 


تحطيم حراري 
تشكيل حراري 


متانة 

ألكلة -تبادلية 
موسعات عنفية 

تدفْق مضطرب 

باثق توءمي اللولب 
منتجات وحيدة النمط 
سابق 

تقطير تحت الخلاء 
كسر اللزوجة 

لكنة» تقسية بالكبريت 
تحمل العوامل الحزية (تجوية) 
مردودء إنتاجية 
حفازات زيغلر ‏ ناتا 


1]5 


11 5107 اماع 1د 
5111 

اك 1ق 

5 5111021115 
5 51111111160 
95 51111266 
0ن ع8 5111 

2521 5115610125 
21 7 5115261151011 
عأع 5101012 

57/156515 525 5 
1317 

1 

117 مع 

ع5 321102 لمطترع] 
عم 21 تغط 
60 
1195| 
1111 
ك 4 نثناه و8111 
11077 غخع باط 1ن 

م10 ادع اتكع 1110-51 
10115 111211100121 
ات 0 
10 772111111 
17160 

1711 
2100 
17117 

5711 

15 22[ - 1ع اع 716 


156 


اختصارات 


مركبات كيمياوية 


4- كربوكسي بنزألدهيد 
أسثالدهيد 


الأكريلونتريل بوتاديئين ستايرين 


الأستونتريل 
عهوة إغباء الأسيفرن 


أسيتو فينون 
بوتاديئين 


البولي بروبيلين الموجه وفق محورين 


السقيرل 2 

هيدر وبيروكسيد الكومين 
حمض تيريفتاليك خام 
ثنائي كوميل بير وكسيد 


ثنائي إيثيل المنيوم كلورايد 


ثنائي إيزو بروبيل بنزين 
ثنائي ميثيل البنزيل كحول 
ثنائي ميثيل فورمْ أميد 
ثنائي ميثيل فينيل كاربينول 
ثنائي ميثيل فينيل كار بينول 
ثنائي ميثيل تيريفتاللات 
ثنائي فينيل إيثان 


4-100 
ف ١ك‏ 4ك 

1ط ع1 تلطه ا نزاعة 
51 

1111 مماععة 

11 ] عمماععة 
6001111 
عطاع:1/[ ]5 لطاع ح-ه 
260 

ع1 2ط 

11162 61312117 
1162م 10م:15مم 

ذ 1[م0تعطم15ط 
610 611116116 
1ع عاالقطغخطامععع) علناك 
10 م لم01 
1 اتزطاع01 

ف ولك 
01010 
01طمء]2 الإخمعط الإطاع مل 
تع طاع ا لطاع ملل 
500000 

1201 1ع تمع طم | لإطاعحم 1ل 
1201 دع | لتمع طم ] لإطاعحم :01 
213 طخطمعمع] الإطأاعحم :ل 
عطلة طاع | لإمعطم 01 
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دظ 4-0 
حدم 
كم 


اعم 
1م 


15 
مم 
ماظآ 
مم80 


دخم8_ 
0180 
الاق 
هه 
ةزه 


0ه 
10114 
820 
10111 
10112 
10112 
1011 
122 


إيثيل البنزين 

1 ثنائي كلورو إيثان 

أحادي إثيلين غليكول 

مطاط الإثيلين-البروبيلين 

لبولي ستايرين القابل للنفخ 

زمرة الإيثيل 

إيثر إيثيل بوتيل ثالثي 

لبوليميرات المشتركة من الإثيلين ينيل 
أسيتات 

لبولي ستايرين العمومي الغرض 


هكزين |أوكتين 

كلوريد الهيدروجين 
هيدروكربونات 

سداسي ميثيلين ثنائي إيزوسيانات 


لبولي إثيلين العالي الكثافة 


أسيتات المحلمهة 

لبولي ستايرين العالي المقاومة للصدم 
لبولي إثيلين العالي الكثافة ذو الوزن 
لجزيئي المرتفع 

حمض الإيزوفتاليك 

لبولي إثيلين الخطي المنخفض الكثافة 


نافثا خفيفية 

غاز البترول المسال 

ميثيل الأستيلين 

ميثيل ألومينوكسان 

ميثيل الأستيلين والبروباديئين 


عمع معط اوطاء 
عمقطاء1010طء 12-01 
1مم15ع ممع انتطاء-11010 

تدع طن عمع1[مم 1م -عمع | نوقطاء 
عطع1 51م 0216 ومع 
اخطاء 

تعطاء لاط /آ131امع] انقطاء 
عأهاعع2 انتطلم؟ عمع ا تطاء 
05 
056م1116م-56126181 

ع 011 

عاعاع 0 /ع مع عط 
11110 
1111115 

عع لطاع معط 
011506121 
11851-01612517 
عمعء انوطاء:13م0م 

خ "8 010170 قط 


11 1151-112122 
ماع قط /إا1قمعل عطع قط 

21 غطعاء1121-1اء11016 
1ع عالق طغامه15 

عمع معط 211/1 ندعم 11 
]101-0251 110621 
عمعء انوطاء:13م0م 

2غ طم ةط غطع ا 

5 6]10161112م 1101161160 
ممع ا زاععة ا تطاعطدطم 
102 1111 
همه ممع الزاععة ا تطاعصدم 
ادك لقانله ان 


1] 


8 
8210 
80 
221 
151 
1 
82182 
814 


0225 


40آآ] 
اله 
© | 
هه 


1122 


1214 


ااه 
11117 


م1 
148[ 
21آآآ 


الآ 
11 
ذا 
140 
هلان 


ميثيل بنزوفيوران 
ميثيلين ثنائي فينيل ثنائي إيزوسيانات 


البولي إثيلين المتوسّط الكثافة 


إيثر ميثيل بوتيل ثالثي 
ميتا كزيلين 


نظامي بروبيل البنزين 
البولي بوتيلين تيريفتالات 


البروباديئين 

البولي إثيلين 

عديدات إيثيل البنزين 
بولي إثيلين نافتالاات 


بولي إثيلين تيريفتالات 


عديد إيزو بروبيل بنزين 
أوكسيد البروبيلين 

لبولي بروبيلين 

مطاط البولي بوتاديئين 

لبولي ستايرين 

حمض تيريفتاليك منقّى 

لبولي ثلاثي ميثيلين تيريفتالات 


لبولي كلوريد اينيل 

بارا-كزيلين 

ستايرين الأكريلونتريل 

معآق الاتكين) بكايرين برقادينين 
مطاط الستايرين بوتاديئين 

مطاط بوتاديئين ستايرين 


مونومير ستايرين 


م 1111 

عع ا ع1 
111150 تمع لاملل 
/11160111111-016151 
عمعء انوطاء:13م0م 

لتعطاء الاأناط 217 11مع] الإلاعد1 
11-1 
1111110 
11-100 

عطع ]اط :01م 
عغة1قطغطمعمع 

انك لقاناه ان 

عع انوطاء:1م0م 

عع معط 0م26 انتطاء:17مم 
عمعء انتطاء:1م0م 

1 م1 

عمعء انوطاء:13مم 

ع1 طغطمعنع] 

ع2 10 /[م10م0 0115م 
0210 عمع1:[م10م 

1162م 10م:15مم 

ماع21 1120160 ط :امم 
ع 0151 

4ع عالق طاخطمعنع) 160 انام 
عع لطاع امم 
عغة1قطغطمعمع 

110 0111م 
عم 

تلطه لاعة ممع ]راو 
1217 عطع11201ا عمع ]1 واو 
تدع 1 عمع1201اط عداع ]راد 
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- نظرة على السيرورة: 723 تقانة 121115جنتناء1/ 82 لإنتاج 1 العمومي 


- وصف السيرورة: 724 الغرض و25 ذي المقاومة العالية 
- وصف عام للسيرورة: 719 للصدم : 965 
تقانة عمءانتعطم؟ [اءقه8 لإنتاج 12215:آ - اقتصاديات السيرورة : 973 
و1081 : 597 - المنشآت العاملة : 966 
اقتصاديات : 613 النفايات والانبعاثات : 972 
كيمياء السيرورة وترموديناميكها: - كيمياء السيرورة : 967 
558 - مختصر عن مزايا السيرورة: 974 
منتجات وتطبيقات : 609 - مواصفات المواد الأولية والمنتج: 
- نظرة على السيرورة: 605 90 
-وصف السيرورة: 607 وصف السيرورة: 968 
وصف عام للسيرورة: 597 تقانة 011115ناءآ82/1 لإنتاج 5 القابل 
تقانة هاوده8 لإنتاج 1.1228 و 112218 : للنفخ : 959 
615 - اقتصاديات السيرورة : 964 
- اقتصاديات السيرورة : 637 - المنشآت العاملة : 960 
التحكم المتقدم بالسيرورة : 624 - النفايات والانبعاثات : 968 
الطاقات الإنتاجية للمنشات : 627 - كيمياء السيرورة : 960 
- منتجات البولي إثيلين من بورستار: - مختصر عن مزايا السيرورة : 964 
6027 - مواصفات المواد الأولية/ المنتج : 
وصف السيرورة: 615 5902 
تقانة 28015601 لونتاج مم: 895 وصف السيرورة: 961 
- البيئة : 909 تقانة 08101511 لإنتاج البروبيلين من آ ب 
المحفز : 908 لوموس غلوبال: 473» 474 
- تحكم سيرورة متطوّر : 907 استهلاك المحفز والكيماويات: 
حلقة الإنتاج وانتقالات مابين 452 
الأنواع : 907 اقتصاديات السيرورة: 480 
- متطلبات تشغيلية : 910 الانبعاثات: 482 
منتتجات : 910 - التغذية واستهلاك المنتفعات: 480 
- ميزات السيرورة : 900 - كيمياء السيرورة : 475 
- وصف السيرورة: 900 - مميزات التقنية : 483 
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- نوعية المنتج والمنتجات الجانبية : 
481 
- وصف السيرورة: 475 
تقانة 1[اعء835 2ع110562[1 لإنتاج 1101 
الثنائي النمط : 697 
اقتصاديات السيرورة : 717 
- كيمياء السيرورة: 697 
- مجال المنتج والتطبيقات: 712 
- نظرة على السيرورة: 700 
-وصف السيرورة: 703 
- وصف عام للسيرورة: 657 
تقانة 5001215 :181 لإنتاج الإثيلين: 267 
- تصميم قسم الاسترجاع الأمثلي : 
2757 
- تطويرات مستقبلية : 284 
- تقانة أفران التحطيم الانتقائي: 2269 
277 
-- فرن 50-1: 274 276 
تقانة 21«آ11021:/11.آ 501411118011 
المتأرجحة من ولةعنصعط© 21014 : 
10 
اقتصاديات : 798 
الخلاصة : 805 
- المحفزات والكيمياء: 788 
المنشآت التجارية : 803 
إمكانات المنتج : 709 
فوائد منصة تقانة سكليرتك : 795 
- نظرة شاملة على السيرورة: 791 
تقانة 1اء825 01م تعطم5 لونتاج م2: 2837 
832 
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اقتصاديات السيرورة : 859 
- النواتج والتطبيقات: 860 
د كوياة البسيويوة و لقم سيجانياك: 
538 
- نظرة على السيرورة: 852 
-وصف السيرورة: 853 
- وصف عام للسيرورة: 837 

تقانة 1اء825 ع200 1ع م5 لإنتاج م2: 865 
- اقتصاديات : 889 
- النواتج والتطبيقات: 890 
د يهنا لسن وواتر الم وذ ينافاك 
5866 
- نظرة على السيرورة: 878 
-وصف السيرورة: 879 
- وصف عام للسيرورة: 865 

تقانة 1اء835 اءعء اوم 11] :1 لونتاج 1101 
والبوليمير المشترك 8١4‏ : 729 
اقتصاديات السيرورة : 754 
- كيمياء السيرورة وترموديناميكها: 
030 
مواصفات المنتج : 132 
- نظرة على السيرورة: 741 
- وصف السيرورة: 744 
- وصف عام للسيرورة: 79 

تقانة استخلاص البوتاديئين 84517: 81 
اقتصاديات: 86 
د ميزات: .89 
-وصف السيرورة: 84 

تقانة إكسون موبيل/ بادجر لإنتاج إيثيل 
البنزين: 155 


استهلاك المواد الخام والمنتفعات : 
179 
- تحويل التقانة وتوسيع الطاقة 
الإنتاجية مع :ه8824 : 175 
- تصميم منشأة <ه88121: 181 
- تفصيل تصميم السيرورة وأمثلته : 
172 
- خواص ناتج إيثيل البنزين: 114 
كيمياءالسيرورة وأداء محفز 
88110 : 2.160 163 164 
متطلبات المحفز: 181 
محفزات: 160 
- وصف سيرورة 88118 : 168 
تقانة التحطيم 587 من آبٍ ب لوموس 
غلوبال لإنتاج الإثيلين: 185 
- التطور والتاريخ التجاري : 187 
- التطورات التقانية الحديثة : 205 
الجوانب الاقتصادية : 210 
العمليات التجارية : 210 
أنماط التغذية الداخلة: 187 
- تكامل مصفاة تكرير النفط ومنشأة 
الإثيلين: 204 
- سخان التحطيم : 194» 195 207 
سخانات التحطيم ذات سعات عالية : 
208 
- كيمياء السيرورة: 189 
مخطط تدفق السيرورة : 198 
- وصف السيرورة: 198 
تقانة الستايرين من بوليميري يوروبا: 519 
- أداء السيرورة: 531 
- التصميم الميكانيكي: 528 


خبرة تجارية : 531 
- كيمياء السيرورة: 520 
- وصف تدفق السيرورة: 523 
تقانة الستايرين من ستون وَوبستر(بادجر) : 
499 
- استعمال مونومير الستايرين: 502 
- اقتصاديات التشغيل : 517 
الخواص: 502 
- تصنيع الستايرين : 503 
صناعة الستايرين : 500 
- كيمياء السيرورة: 505 
مواصفات المنتج : 516 
- وصف السيرورة: 508 
تقانة إنتاج البروبيلين منآ ب ب لوموس 
غلوبال عبر تقانة تحويل الأوليفينات : 
0063 
- اقتصاديات السيرورة : 469 
- النتيجة : 472 
- تاريخ التطوير والتجارة: 465 
- كيمياء السيرورة : 466 
- ملخص ميزات السيرورة : 472 
- وصف السيرورة: 466 
تقانة إنتاج الكومين من آ ب ب لوموس 
غلوبال عمعسن0 02 : 99 
اقتصاديات السيرورة : 107 
- كيمياء السيرورة: 101 
ملخص ميزات السيرورة: 110 
- وصف السيرورة: 102 
تقانة ستون وَوبستر لإنتاج الإثيلين: 213 
- تاريخ التطور-الاسترجاع: 225 


- تاريخ التطور-التحلل الحراري : 218 
دوافع اقتصادية: 214 
- وصف السيرورة: 229 

تقانة ستون وَوبستر لإنتاج إيثيل البنزين : 
155 

تقانة السفيريلين: 597 

تقالة تكلير نك التولي البلين البقطي: 
97 396 797 7 ْ 

تقانة سيرورة 0111550 لإنتاج معلق بولي 
كلوريد اينيل وتقانة إزالة مونومير 
كلوريد اينيل: 1053 
-تقانة سيرورة 0111550 لإزالة 
مونومير كلوريد اينيل: 1053 
- تقانة سيرورة 0111550 لإنتاج معلق 
بولي كلوريد اينيل: 1053 

تقانة سيرورة 1121201 لإنتاج 8: 919 

اقتصاديات : 954 

اقتصاديات السيرورة : 937 

الأمان واعتبارات بيئية : 952 

- المنتتجات والنواتج الثانوية : 931 

المنشات المرجعية : 955 

النفايات والانبعاثات : 936 

- آلية البلمرة وأنواع البوليميرات : 942 

- إمكانات المنتج : 5913 

- كيمياء السيرورة: 924 

- ملخص عن خصائص منتج يونيبول : 

532 

- ميزات السيرورة: 945 

- نظرة على السيرورة: 927 


- وصف السيرورة: 949 


- وصف عام للسيرورة: 919 


تقانة سيرورة الضغط العالي لإنتاج 1.2818 


من إكسون موبيل: 661 
- 1:13 مقابل 13 1:17 : 672 

- أسواق 12815: 675 

- آلية التفاعل : 663 

- إمكانات المنتج-قائمة الأنواع : 674 
- نقاط قوة تقانة إكسون موبيل : 677 
وصف السيرورة: 665 


تقانة سيرورة بوليميري يوروبا لإنتاج 55 


العالي المقاومة للصدم: 995 

أداء السيرورة : 1002 

- الخبرة التجارية : 1002 

- الطاقة الإنتاجية للمنشأة: 1002 

- كيمياء السيرورة : 996 

محفظة منتج 521511111125 : 
1003 


- مزايا تصميم السيرورة المطور: 


1000 


- وصف تدفق السيرورة: 999 


تقانة سيرورة بوليميري يوروبا لإنتاج 55 


العمومي الغرض : 015 

- أداء السيرورة: 983 

الخبرة التجارية : 983 

- الطاقة الإنتاجية للمنشأة: 983 

- كيمياء السيرورة : 976 

محفظة منتج 521511120885 : 
984 

- مزايا تصميم السيرورة: 981 

وصف تدفق السيرورة: 980 


تقانة سيرورة بوليميري يوروبا لإنتاج 55 
القابل للنفخ : 985 
- أداء السيرورة: 992 
- الخبرة التجارية : 993 
- الطاقة الإنتاجية للمنشأة : 993 
- كيمياء السيرورة: 987 
- محفظة المنتج 855 1826111 : 993 
- مزايا تصميم السيرورة المتطور: الك 
- وصف تدفق السيرورة: 990 
تقانة ميغاميثانول من لورغي : 287 
وصف السيرورة: 291 
التقطير: 106» 2314 525 
تقنية تحطيم البخار: 415 
تقنية ترسيخ استقرار المحفز : 507 
تقنية لورغي 7/117: 415 
اقتصاديات السيرورة : 427 
- الوضع التقني والتجاري : 426 
منتجات ومنتجات جانبية ونفايات 
وانبعاثات : 424 
- نظرة عامة على السيرورة: 416 
- وصف تفصيلي للسيرورة : 417 
تقنية جونسون ماتي: 317 
تقنية الستايرين: 499 
تقنية نزع الهيدروجين : 488 
تقنية الهدرجة بالتقطير المحفز : 206 
التكرير الهيدروجيني: 314 


تن برج » جيس : 2597 697. 2719 2729 
7 565 


التنقية : 385 
تنقية الفينول: 359: 361 


م 66 م 
حبات البولي ستايرين القابلة للنفخ : 959 
حمض التيريفتاليك: 535» 537 
قصل مين الغير يتعاليك الشاء: 
541 
حمض الخل : 53» 263 382 


الدورة التحفيزية للكربونيلية بالروديوم: 


56 
- لتطبيقات البيسفينول 4 : 337 
- للبولى كربونات: والتايلون .+ 112 
حمض التيريفتاليك الخام: 541 
جع 
خلائط هيستلوي: 58 


اشاس 


قوريتي: عور يكيسو: 837597 
يز :بحم 
الراتننجات: 683 
- الربلين : 683 
- غرينفلكس : 683 
- فلكسيرين : 684 
- كليرفلكس : 684 


رام» سانجيف : 299 2127 487 


رونسري» ستيفن : 267 
رينالدي» ريكارديو: 865 


رينولدس» جيوف: 209 
--- 


الزيوليتات : 146» 147 


اس - 
ستبانيان» روبرت: 959». 965 
سميث» موريس : 155» 639 
سيرورة موبيل للتفاعل غير المتناغم 
للتولوين: 554 
سيرورة هوستالين : 700: 701 
سيرورات بوليميري يوروبا لتحضير 
كومين -فينول : 327 
-إنتاج الفينول: 346, 2.366 2371 
72 381 
تقانة الفينول: 335 
- تقانة الكومين: 328 
فصل الفينول: 404 
ناتج الفينول: 386 
-نزع الفينول : 385 
سيرورة الأكسدة الهيدروبيروكسيدية: 
327 
سيرورة 1708 للتكائف المُحفز: 111 
سيرورة 0111550 في الطور الغازي لإنتاج 
م: 941 
خلفية التقانة وتاريخها: 941 
سيرورة 81814 من 181/1125]1231/516نامآ : 
535 
اقتصاديات : 547 
خبرة تجارية : 548 
- نظرة شاملة على الكيمياء : 537 
- نقاط هامة وفوائد التقانة : 544 
- وصف السيرورة: 538 


سير ورة 1.11181/1135111311/516 لتحضير 
ه2214 : 535 


- مواصفات المنتج : 434 
سيرورة «2<1418 من إكسون موبيل لتحضير 
بارا كزيلين من التولوين : 553 
أداء التشغيل : 558 
الحالة 1 -وحدة 2:312:2 جديدة : 
561 
-الحالة111-تعديل 112 غير 
الانتقائي : 565 
الحالة 11-تعديل 1102 الانتقائي: 
5263 
- تطبيقات التعديل : 559 
- كيمياء السيرورة : 555 


- نتيجة : 568 

- وصف السيرورة: 556 

وصف مجمّع العطريات: 5600 
سيرورة 121.2 1102 لإنتاج البوتاديئين من 

الأستيلين: 94-91 

اقتصاديات : 96 

- الخبرة التجارية : 96 


د وضف : 92 
سيرورة 016116 1508 للأوليفين الخفيف : 
4.1 
- اقتصاديات إنتاج البروبيلين: 457 
- منشآت نزع الهيدروجين : 454 
- وصف السيرورة: 451 
سيرورة :0-08 1708 : 111 
أداء : 122 
خبرة تجارية : 123 


ددزاسة: حالة +123 - النفايات والانبعاثات: 830 


- كيمياء: 113 بلمرة طور الصهارة: 813 
- وصف تدفق السيرورة: 116 بلورة 2151 : 818 
سيرورة ©1/]1 1105/1100 : 431 - تفاعلات نظام تنقية النتروجين 
تقانة 1/110 : 435 التحفيزي : 826 
- تقديرات الاستثمار: 440 خواص التغذية: 828 
حساسية اقتصادية : 449 خواص المنتج : 830 
قاعدة اقتصادية : 439 - كيمياء سيرورة 557: 815 
مقارنات اقتصادية : 444 متحوّلات السيرورة: 827 
سيرورة *693/8 من إكسون موبيل للتفاعل 2 -مردو المنتج: 830 
الإيزوميري للكزيلين: 569 - نزوع 281 إلى الالتصاق : 820 
»مقط مقابل البلورة: 583 - وصف مفصل للسيرورة : 821 
أداء التشغيل : 575 سيرورة 88 22118011© : 2129-127 
- أداء السيرورة: 586 6 141. 142 
اعتبارات التجهيزات: 590 سيرورة الطور السائل 12112115/1102ناآ 
- اعتبارات التغذية : 586 عد8580 : 129-127» 2136 141 
- خبرة تجارية : 2579 593 اقتصاديات : 136 
دراسة حالة : 592 - تاريخ السيرورة: 129 
- طول حلقة 010 : 577 - كيمياء: 131 
- كيمياء السيرورة: 571 مخرجات السيرورة: 139 
- وصف السيرورة: 573 داميوّات: 141 
وصف تدفق السيرورة: 587 -وصف: 132 
سيرورة بلمرة الصهارة: 813 سيرورة الطور الغازي 112110212158 : 
سيرورة البلمرة فى الطور الصلب 1107 737 
عله وماج رانم 287 والألياف اقتصاديات : 774 
التقنية : 2809 811, 812 - النفايات والانبعاثات : 773 
- اعتبارات التجهيزات : 831 - تاريخ : 760 
أكسدة 2151: 827 - مواصفات المنتجات والمنتجات 
الخبرة التجارية : 832 الجانبية : 768 
المنتفعات: 831 وصف عام للسيرورة: 761 
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سيرورة الميثانول المنخفضة الضغط من 
لورغي : 287 
تقانة الميغاميثانول: 289 
سيرورة بوليميري يوروبا لإنتاج إيثيل 
البنزين: 143 
-أداء: 153 
خبرة تجارية : 153 
كيمياء : 145 
هيزات: 151 
وصف تدفق السيرورة: 148 
سيرورة بيشام: 69 
سيرورة تشايودا أستيكا: 53) 255 56» 
8 2,63 65 
اقتصاديات : 65 
انبعاثات : 64 


-رزمة خدمات: 65 


- كيمياء : 55 
-ميزات: 58 
عوضصف:: 59 
سيرورة جونسون ماتي لمركبات الأوكسو 
كحول: 309 
- اقتصاديات : 322 
- تكاليف رأس المال: 323 
- خبرة تشغيلية : 323 


- فوائد تقنية جونسون ماتي: 317 
- مخطط تدفق السيرورة : 316 
- مواصفات التغذية: 319 
وصف السيرورة: 311 
سيرورة لوبوتك 1: 2741 2742 2744 
8 754 


سيرورة مفاعل الحلقة ذي المعلق من 
ومتالتط2 جه عط لونتاج 58 خطي : 
6029 
التاريخ : 639 
- التحكم المتقدم بالسيرورة : 661 
المنتفعات : 650 
مزايا السيرورة: 651 
- مفاعل الحلقة ذو المعلّق: 646 
- ملخص : 659 
- وصف السيرورة: 641 
دش - 
شركةآب. ب. لوموس غلويال: 2,99 
5 187. 463. 464 


شركة إكسون موبيل (©21/0116ه<<:8) 
الكيميائية : 5 677 758. 2760 


0 
شركة إستمان: 535» 536 
شركة بازل: 748 
شركة براون وروت : 267 
شركة بورياليس : 624 


2980 2976 2683 2682 2529-7 


1 986 
شركة الترخيص بادجر : 155» 499 
شركة تشيسو: 1053. 1055 
شركة ديستيلرز : 4992 393 
شركة داو: 757» 2760 777 


شركة دوبونالكندية: 69» 270 2786 
7 809 


شركة ستون ووبستر: 213. 219» 2226 
7 4233 4236 239. 247 


شركة سيفنياديس آلايد: 354 

شركة شفرون فيليبس الكيماوية: 2640 
6:1 

شركة شنغهاي 58000 لصناعة 
البتروكيماويات : 465 

شركة الصناعات الكيميائية الامبراطورية : 
1 681. 509 

شركة فينوليت: 1007» 1045 

شركة فيليبس بتروليوم: 639 640 786 

شركة كلوغ : 267 

شركة كيمياء الجنوب : 416 

شركة الكيماويات 88 المحدودة: 2372 
عياء 

شركة لورغى: 287. 288. 300. 2306 
218 ْ 

شركة ميتسوبيشي : 491 

شركة نكسانت لمتد : 673 

شركة هي ركيولز : 2372 373 

شركة يوينفيشن : 760 

شركة 5ع21ط5وع11071آ "8851 : 287 

شركة 01011586011 : 100 


شركة .م001) و15]1516لس1 عزقه8 51101 : 
709 


شركة 10915 ع0 516 : 536 
شركة .0015 1وعتماعط0 11018 : 2787 797 
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(6) الكتاب الثاني من البتروكيمياء 


1. المياه 

3 2. البترول والغاز 

8 . البتروكيمياء 
لك 4. انو 

8 5. التقنية الحيوية 
90 6. تقنية المعلومات 

ب 7 الإلكترونيات والاتصالات 
2 والضوئيات المؤلف: 
1 8. الفضاء والطيران 
م 9. الطاقة 

3 0. المواد المتقدمة 


مة 


11 ادكه 


المترجمة: 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئّ العربي. 

يعد هذا المرجع الفريدء المصدرٌ الوحيد للوصول 
من مكانٍ واحدٍ إلى تفاصيل السيرورات 
البتروكيمياتية المرخصة لمعظم الكميائيات 
العضوية التي يصل سوقها السنوي إلى 200 مليار 
دولار. 

يؤمن دليل سيرورات إنتاج البتروكيميائيات 
تفصيلاً معمقاً لكل سيرورة بغرض التقييم 
التجاري. وهو يفطي مجالات واسعة مثل اللدائن 
والبوليميرات كالاثيلين؛ والبولي إثيلين» والبروبيلين؛ 
وإيثيل البنزين: والستايرينء: والبولي ستايرين» 
وكلوريد الفنيل2. وبولي كلوريد الفنيل؛. والكثير 
غيرها. ويجيب عن تساؤلات تخص المردود, 
ووحدات التشغيلء والقيم الفيزيائية والكيميائية, 
والاقتصادية» وغير ذلك. 

بما يحتويه من مادةٍ غزيرة وضعت من قبل 
مجميعة من الخيرام |المتعدرين» كد هذا الادانيال 
مرجعاً لابن منه للعاملين © حقل البتروكيميائيات 
وضافنها عن أكاد فين وطلاك رساك كل 
فضلاً عن المهندسين؛ وأصحاب القرار الإداري. 


د. روبرت أ. ميرز: دكتوراه كيمياء عضوية من 
حاممة سان مدو السب وراك الكيبياسة كم 
18777. خبير وناشر للعديد من المقالات والمؤلفات 
حول |ااقمقتصاص» 

د. يمن الأتاسي: باحثة # الكيمياء وعلوم المواد, 


وأستاذة الكيمياء # المعهد العالي للعلوم 
التطبيقية والتكنولوجيا 2 دمشق. 


الكمكمكن 50 0 978-9953-82-483-3 لزه 5 
دسا يمست اماما 
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